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Modélisation et développement d’outils pour
l’écoconception d’un procédé de concentration en
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✭♦♣ér❛t✐♦♥s à ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ sé❝❤❛❣❡✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✱
✐
❡t ❡♥✜♥ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳
▼♦ts✲❝❧és ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❀ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❀ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❀ ❧❛✐t é❝ré♠é ❀ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜✲
❥❡❝t✐❢
✐✐
❆❜str❛❝t
❚❤❡ ♣r❡ss✐♥❣ ♥❡❡❞ ♦❢ t❤❡ ❝✉rr❡♥t ❢♦♦❞ ✐♥❞✉str② ✐s t♦ ✐♥❝♦r♣♦r❛t❡ t❤❡ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✐♥
t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ✐ts ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❙②st❡♠✐❝ ❡❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡①t❡♥s✐✈❡❧② ❞❡✈❡❧♦✲
♣❡❞ ❢♦r ❝❤❡♠✐❝❛❧ ❛♥❞ ♣❡tr♦❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❡♥❝♦♠♣❛ss ♠♦❞❡❧❧✐♥❣✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✇❤✐❝❤ ♣r♦✈✐❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s❡ s♦❧✉t✐♦♥s r❡✢❡❝t✐♥❣ t❤❡ s❡✲
✈❡r❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ t❤❛t ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s✐♠✉❧t❛♥❡♦✉s❧② ❝♦♥s✐❞❡r❡❞✳ ❚❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ s✉❝❤ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s t♦
❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss❡s ✐s ②❡t ❤❛♠♣❡r❡❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♦❢ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ♦♣❡r❛t✐♥❣
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♥ t❤❡ ❛ttr✐❜✉t❡s ♦❢ t❤❡ ❢♦♦❞ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❜② ❛ ❧❛❝❦ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ♠♦❞❡❧s✳
■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ❢♦r t❤❡ ❡❝♦✲
❞❡s✐❣♥ ❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✇❤✐❝❤ ❝♦♠❜✐♥❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛♥❞ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛
❛♥❛❧②s✐s✳ ❚❤✐s ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✐s s✉♣♣♦rt❡❞ ❜② t❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♦❢ t❤❡ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦❢ ♠✐❧❦✱ ✇❤✐❝❤ ✐s
❛♠♦♥❣st t❤❡ ♠♦st ❡♥❡r❣②✲✐♥t❡♥s✐✈❡ ♣r♦❝❡ss❡s ♦❢ t❤❡ ❞❛✐r② ✐♥❞✉str② ❀ ✐t ❛❧s♦ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ❤✐❣❤
♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❛❧✱ ❛♥❞ ❡❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥✐♥❣ ❡✈❛♣♦r❛t♦rs ❛r❡ s❝❛r❝❡ ✐♥ t❤❡
❧✐t❡r❛t✉r❡✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s ✇♦r❦ ❝♦♥s✐st❡❞ ✐♥ ❛❞❛♣t✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t♦r t♦ t❤❡
♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ♠✐❧❦ ❡✈❛♣♦r❛t♦rs ✿ ♣r♦♣❡rt② ♠♦❞❡❧s ♦❢ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t ❛♥❞ ❤❡❛t tr❛♥s❢❡r ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♠♦❞❡❧s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ s❡❧❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✐♥t❡❣r❛t❡❞ t♦ t❤❡ s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❉❛t❛ ❝♦❧❧❡❝t❡❞ ♦♥ s❡✈❡r❛❧ ♠✐❧❦
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ❝♦✈❡r✐♥❣ s❝❛❧❡s r❛♥❣✐♥❣ ❢r♦♠ ♣✐❧♦t t♦ ✐♥❞✉str✐❛❧✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❛ ❝r✐t✐❝❛❧
✐♥s✐❣❤t ♦♥ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ t❤❡s❡ ♠♦❞❡❧s✳ ❆ s❡❝♦♥❞ t❛s❦ ✐♥✈♦❧✈❡❞ t❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛ s✐♠♣❧✐✜❡❞
t♦♦❧ ❢♦r t❤❡ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ♦❢ ❛ ❝❧❡❛♥✐♥❣✲✐♥✲♣❧❛❝❡ s❡q✉❡♥❝❡✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ✐♥t❡❣r❛t❡
t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣❤❛s❡ ✐♥ t❤❡ ❡❝♦✲❞❡s✐❣♥ ❛♣♣r♦❛❝❤✳ ❚❤❡ t♦♦❧ ♣r❡❞✐❝ts t❤❡ ❞✉r❛t✐♦♥ ❢♦r ❛♥ ❡✣❝✐❡♥t
❛❧❦❛❧✐ ❝❧❡❛♥✐♥❣✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❛ss♦❝✐❛t❡❞ ♠❛t❡r✐❛❧ ❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥s✱ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢
❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦♣❡r❛t✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❛♥ ❡♠♣✐r✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✳
❋r♦♠ t❤❡ ✐♥✈❡♥t♦r✐❡s ♦❢ ❜♦t❤ t❤❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ t❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♣❤❛s❡✱ ❡❝♦♥♦♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥✈✐✲
r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝r✐t❡r✐❛ ❛r❡ ❝♦♠♣✉t❡❞✱ s♦ ❛s t♦ ♦♣t✐♠✐s❡ ❛♥❞ ❛♥❛❧②s❡ t❤❡ ❞✐✛❡r❡♥t ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s
❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ s❡✈❡r❛❧ s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ▼✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐s ❝❛rr✐❡❞
♦✉t ✇✐t❤ ❛ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠✱ ❛♥❞ ❛ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ❞❡❝✐s✐♦♥✲♠❛❦✐♥❣ ♠❡t❤♦❞ ✐❞❡♥t✐✜❡s t❤❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ♦✛❡r t❤❡ ❜❡st ❝♦♠♣r♦♠✐s❡✳ ❚❤❡ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ t❤❡ ❢r❛♠❡✇♦r❦ ✐s ❞❡♠♦♥str❛t❡❞ ✜rst
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤r❡❡ ❞❡s✐❣♥ s♦❧✉t✐♦♥s ❢♦r ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t♦r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ ❞✐✛❡r❡♥t ❝r✐t❡r✐❛✱
t❤❡♥ ❛s ❛ s✉♣♣♦rt ❢♦r t❤❡ str❛t❡❣✐❝ ❝❤♦✐❝❡ ♦❢ ❛ ❢✉❡❧ ❢♦r t❤❡ ♣✉r♣♦s❡ ♦❢ ♦♥✲s✐t❡ ❡♥❡r❣② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❛♥❞ ✜♥❛❧❧② t❤r♦✉❣❤ t❤❡ s❡❛r❝❤ ❢♦r s✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣✲✐♥✲♣❧❛❝❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦❢ ❛♥ ❡✈❛♣♦r❛t♦r ❜②
♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❚❤✐s ✇♦r❦ ♣❛✈❡s t❤❡ ✇❛② ❢♦r t❤❡ ❡❝♦✲❞❡s✐❣♥ ♦❢ t❤❡ ♠✐❧❦ ♣♦✇❞❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛✐♥ ❛s ❛ ✇❤♦❧❡ ✿
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦❞❡❧s ❢♦r t❤❡ ♦t❤❡r ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ st❡♣s ✭♠❡♠❜r❛♥❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥s ❛♥❞ ❞r②✐♥❣✮ ♠❛② ❜❡
❛❞❞❡❞ t♦ t❤❡ ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❝❛❧ ❢r❛♠❡✇♦r❦✱ ❛❧♦♥❣ ✇✐t❤ ❡♥❡r❣② ✐♥t❡❣r❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞s ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t
✐✐✐
q✉❛❧✐t② ❝r✐t❡r✐❛✱ ❝♦♠♣✉t❡❞ ✇✐t❤ ❛❞✈❛♥❝❡❞ ♣r♦❞✉❝t ♠♦❞❡❧s✳
❑❡②✇♦r❞s ❊❝♦❞❡s✐❣♥ ❀ ♠♦❞❡❧❧✐♥❣ ❀ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❀ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ❀ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
✐✈
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉ s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ❧❡s ❡♥s❡✐❣♥❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❝♦♥s❡✐❧s✱ ❡t
❧❡ s♦✉t✐❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s✱ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s ✐❝✐ à r❡♠❡r❝✐❡r✳ ▲❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✉ss✐
❜✐❡♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧❧❡s q✉❡ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡s✱ ❞✐r❡❝t❡s q✉❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡s✱ ❛✉ss✐ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣r❡ssé ❡st ✐♥✈✐té à ♣❛ss❡r
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✓ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✔✳
❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ●❡♥❡✈✐è✈❡ ●és❛♥✲●✉✐③✐♦✉ ❡t ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠❡s
❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❡t ❝♦✲❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡ t❤ès❡✱ q✉✐ ♦♥t s✉ ♠❡ str✉❝t✉r❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t
tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s ♣♦rt❡♥t ❧❡✉rs ❢r✉✐ts✳
▼❡r❝✐ ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠♦♥ ❝♦♠✐té ❞❡ t❤ès❡✱ ❣râ❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ❥✬❛✐ ♣✉ ♠✐❡✉① ♦r✐❡♥t❡r ♠❡s tr❛✈❛✉① ✿
❇❡♥♦✐t ❈♦❧✐♥✱ ♣rés✐❞❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❚●❊ ❙✳❆✳ ✭❚❤❡r♠✐q✉❡✲●❡♥✐❡ ❈❤✐♠✐q✉❡✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮✱ q✉❡ ❥❡
r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t s❛ ❢r❛♥❝❤✐s❡ ❀ ❈❛t❤❡r✐♥❡ ❇♦♥❛③③✐✱ q✉❡ ❥❡ t✐❡♥s ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s à
r❡♠❡r❝✐❡r ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛✐❣✉✐❧❧é ✈❡rs ✉♥ ❡♠♣❧♦✐ ❞♦♥t ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ❡s♣❡ré ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❛♣rès ♠❛
t❤ès❡ ❀ ❈❛r♦❧✐♥❡ ❙❛❜❧❛②r♦❧❧❡s ❀ ▼✉r✐❡❧❧❡ ❘❛❜✐❧❧❡r✲❇❛✉❞r② ❀ ●❛ë❧❧❡ ❚❛♥❣✉② ❀ P✐❡rr❡ ❙❝❤✉❝❦✳ ●❛ë❧❧❡ ❚❛♥❣✉②
❡t P✐❡rr❡ ❙❝❤✉❝❦ ♠✬♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ s❡❝♦✉rs ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❙❚▲❖✱ ❡t ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ♠❛
❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳ ▼❡r❝✐ à ●✐❧❜❡rt ❙t❡✉♥♦✉✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r✱
❡t ▼❡❤❞✐ ❉✐❢✱ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊❧♦❞②s ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ♣♦✉r ❧❡✉r ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡t ❧❡✉r ❛✐❞❡✳
❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♠❡s ❜r❡❢s sé❥♦✉rs ❛✉ ❙❚▲❖✱ ❥✬❛✐ t♦✉❥♦✉rs été ❝❤❛❧❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛❝❝✉❡✐❧❧✐✳ ▼❡r❝✐ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❆♥♥❡✱ ❈❤r✐st♦♣❤❡✱ ❉❛♥✐❡❧❧❡✱ ▲❛✉r❡♥❝❡ ❡t P❛✉❧❡tt❡✳ ▼❡r❝✐ à ●✐❧❧❡s ●❛r✐❝✱ ❘❛❝❤❡❧ ❇♦✉tr♦✉
❡t ❙❡r❣❡ ▼é❥❡❛♥ ♣♦✉r ❧❡✉r ❛✐❞❡ ❡t s✉♣♣♦rt✳ ▼❡r❝✐ ♠✐❧❧❡ ❢♦✐s à ❧✬éq✉✐♣❡ ❞❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts✱ st❛❣✐❛✐r❡s ❡t
♣♦st✲❞♦❝ ❞✉ ❙❚▲❖✱ ❣râ❝❡ à q✉✐ ❥❡ ❣❛r❞❡ ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t s♦✉✈❡♥✐r ❞❡ ♠❡s sé❥♦✉rs à ❘❡♥♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿
❙❛♠✐r❛✱ ❆r❧❛♥✱ ▲é❧✐❛✱ ●✉②✱ ❋❧❛✈✐❛✱ ❘♦③❡♥♥✱ ❆♥❞r❡③❛✱ ❏✉❧✐❛♥❛✱ ❈❛r❧♦s✱ ❋❡❞❡r✐❝♦✱ ❑ér❛✱ ❳❛✈✐❡r✳
▲✬❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ ♠❡s tr❛✈❛✉① ❛ été ré❛❧✐sé ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲●❈ à ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ♦ù ❥✬❛✐ ❡✉ ❧❛ ❝❤❛♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❱✐♥❝❡♥t ●❡r❜❛✉❞✱ ▼❛r✐❛♥♥❡ ❇♦✐①✱ ■ré❛ ❚♦✉❝❤❡ ❡t ❖❧✐✈✐❡r ▼♦♥t❛str✉❝✳ ▼❡r❝✐ ❛✉ ♣❡rs♦♥♥❡❧
❞✬❛♣♣✉✐✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❉❛♥② ❡t ❆❧❛✐♥✱ t♦✉❥♦✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❡t s❡r✈✐❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t
à ❑❛r✐♠ ❆❧❧♦✉❧❛✱ q✉✐ ❛ ❜❛t❛✐❧❧é ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❞✬❆s♣❡♥ P❧✉s ❡t ❞✉ ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉r ❋♦rtr❛♥ ♣♦✉r q✉❡
❥❡ ♣✉✐ss❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣❧♦②és ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐ ❥❛♠❛✐s ❛ss❡③ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s
❞♦❝t♦r❛♥ts✱ ♣♦st✲❞♦❝ ❡t st❛❣✐❛✐r❡s ❞✉ ▲●❈✱ ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❥✬❛✐ ❛♣♣r✐s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❡t ♣❛ssé ❞❡s ♠♦♠❡♥ts
❢♦r♠✐❞❛❜❧❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ♣❡r❞✉r❡ ✿ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❨♦✉❡♥✱ ❙❛r❛✱ ❏❡♥♥✐❢❡r✱ ❙é❞❛✱
▼❛①✐♠❡✱ ◆✐❝♦❧❛s ❈✳✱ ◆✐❝❦✱ ❏✉❛♥✱ ▼②❧è♥❡✱ P✐❡rr❡ ❚✳✱ P✐❡rr❡ ●✳✱ ❙❝❤❡❤✐♥❡③✱ ❆❧❡①❛♥❞r❡✱ ▲é♦✱ P✐❡rr❡ ▲✳✱
◗✉❡♥t✐♥✱ ❋r❛♥❝❦✱ ❑❡✈✐♥✱ ▲é❛✱ ❋❛t✐♥❡✱ ❖♠❛r✱ ❆♥t♦✐♥❡✱ ❇r✐❝❡✱ ❑❡♠✐❡✱ ▲❛✉r❛✱ ❋r❡❞❞②✱ ◆✐❝♦❧❛s ▼✳✱ ❆✉ré❧✐❡✱
▲♦ï❝✱ ❙❛❜r✐♥❛✱ ❆❤♠❡❞✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ❇❡♥♦ît✱ ❆♥t♦♥✐♦✱ ❙é❣♦❧è♥❡✱ ❋❡r♥❛♥❞♦✱ ▼❛r❝♦✱ ❙♦✜❛✱ ❙té♣❤❛♥❡✱ ▼❛r✐❡✱
❘❛✉❧✱ ❋r❛♥s✐s❦❛✱ P✐❡rr❡ ❙✳✱ ❑r✐tt✐②❛✱ ❉❡s♣♦✐♥❛✱ ❙❛❜r✐♥❛✱ ◆❛♣❛♣❛t✳
▼❡r❝✐ à ♠❡s ❛♠✐s ❞❡ ❧✬■◆❙❆✱ q✉✐ ♦♥t ❡♥tr❡t❡♥✉ ❧❛ ✢❛♠♠❡ ❞❡s ❛♥♥é❡s ét✉❞✐❛♥t❡s✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s
r❡tr♦✉✈❛✐❧❧❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❞❡ ❜♦♥❤❡✉r ✿ ❏♦❤♥✱ ❋✲❳✱ P❡rr✐♥❡✱ ◆♦é♠✐❡✱ ❙✐♠♦♥✱ ❆❞❡❧✐♥❡✱
❆♥t♦✐♥❡✳
▼❡r❝✐ à ♠❛ ❢r❛tr✐❡ q✉❡ ❥✬❛✐♠❡ ✿ ❈❧♦t✐❧❞❡✱ ❆♥♥❡✲▲✐s❡✱ ▼❛r✐❡✲◆♦ë❧❧❡ ❡t ❱✐♥❝❡♥t✳
❊t ❡♥✜♥ ♠❡r❝✐ à ♠❛ ♠èr❡✱ s❛♥s s♦♥ ❝♦✉r❛❣❡ ❡t s❛ ❞é✈♦t✐♦♥ ❥❡ ♥✬❡♥ s❡r❛✐s ♣❛s ❧à ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
❈❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐❢s✱ ❝❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♦♥t ❢❛❝✐❧✐té ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▼❡r❝✐ à t♦✉s ✦
✈
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
❇✳✷✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s s✉r
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①
▲✐st❡ ❞❡s s②♠❜♦❧❡s
✡❍ ❬J.kg−1.h−1❪ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❤♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡
✡❤ ❬J.h−1❪ ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❤♦r❛✐r❡ ♦✉ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
✡♠ ❬kg.h−1❪ ❉é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ❤♦r❛✐r❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡
λ ❬W.m−1.K−1❪ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
µ ❬mPa❪ ❱✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡
ρ ❬kg.m−3❪ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
σ ❬mN.m−1❪ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❆❝t✉ ❚❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦✉ t❛✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥
❆❈❱ ❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡
❆♠♣ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ♣
❇❛❝t ❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé
❈ ❈♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t
❈❤♦r❛✐r❡ ❈♦ût ❤♦r❛✐r❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡
❈▼❖ ❈♦ût ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬♦❡✉✈r❡
❈❊P❈■ ✓ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ P❧❛♥t ❈♦st ■♥❞❡① ✔✱ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ✓ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡s ✉s✐♥❡s
♣♦✉r ❧❡ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✔✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❛♠ér✐❝❛✐♥
❈♣✐ [J.kg−1.K−1] ❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ✐
❉♣ ❉é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣
❉❆▲❨ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❆❞❥✉st❡❞ ▲✐❡❢ ❨❡❛rs ✭❝♦ût ♣❛r ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛❥✉sté❡ s✉r ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té✮
❉❆▲❨ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❆❞❥✉st❡❞ ▲✐❡❢ ❨❡❛rs ✭❝♦ût ♣❛r ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛❥✉sté❡ s✉r ❧✬✐♥❝❛♣❛❝✐té✮
❉❚❡❜ ❬➦❈❪ ❘❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥
❉❚▼▲ ❬➦❈❪ ❊❝❛rt ♠♦②❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢r♦✐❞
❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❊✛ ❬kg.kg−1 ♦✉ J.J−1❪ ❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❊❙ ❊①tr❛✐t s❡❝ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❀ ♣ré❝é❞é ❞✬✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡①tr❛✐t s❡❝
①✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
❢ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝❛❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮
❢▼❖ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬♦❡✉✈r❡
❋❉ ❬DALY ♦✉ PDF.m2.yr ♦✉ MJ.kg−1❪ ❋❛❝t❡✉r ❞✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❡♥ ✉♥✐té ❞❡
❞♦♠♠❛❣❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡
❋■ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭▼✐❞♣♦✐♥t✮
❋❘ ❋♦♥❞s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t
■✵ ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
■r ❱❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
■❆❆ ■♥❞✉str✐❡s ❆❣r♦❆❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
■❈ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût
■❈❱ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡
■♠♣ ❚❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥
❦ ❈♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮
❑❛ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❑❛♣✐t③❛
▼ ❬❦❣✳♠✲✷❪ ▼❛ss❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ✲ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬❡♥❧è✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
▼❊❙ ▼❛t✐èr❡s ❊♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥
▼❖ ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs
▼❲ ✓ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ✇❡✐❣❤t ✔ ✲ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ✓ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✔
♥ ❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t
◆❊P ◆❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
◆❋ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
❖P❯ ❖♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡
P❈■ ❬kJ.kg−1❪ P♦✉✈♦✐r ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r
P❈❙ ❬kJ.kg−1❪ P♦✉✈♦✐r ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r
P❉❋ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❉✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s✲
♣❛r✉❡s✮
P❉❋ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❉✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ✭❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣è❝❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s✲
♣❛r✉❡s✮
P❊■ P♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t
①✐✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
P❋ ❋❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
Pr ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ Pr❛♥❞t❧
◗ ❬❲❪ P✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡
◗✐ ❬▼❏✳❤✲✶❪ ◗✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r tr❛♥s♠✐s❡ à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛✉✛❡r
❘ ❬J.g−1.K−1❪ ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ♠❛ss✐q✉❡
r ❬kg.m−2.s−1❪ ❱✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡
❘❡ ◆♦♠❜r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
❙ ❬m2❪ ❙✉r❢❛❝❡
❙❈ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥
❙❈ ❙❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥
❙❉◆ ❙❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♥♦r♠é ❡t ♣♦♥❞éré ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
✭❊♥❞♣♦✐♥t✮
❙P■ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞❡①✱ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞✉r❛❜❧❡
❙❯ ❙❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
t ❬s❪ ❚❡♠♣s
❚♣s❘■ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❚①❘✐♥t ❚❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡
❯ ❬W.m2.C−1❪ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❯❍❚ ❚r❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ à ❯❧tr❛ ❍❛✉t❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡
✈ ❬♠✳s✲✶❪ ❱✐t❡ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡
❱♣ ❘❡❝❡tt❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♣
❲❆❘ ❲❛st❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✲ ❛♥❣❧❛✐s ♣♦✉r ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts
❳✐ ❬g.g−1❪ ♦✉ ❬✪ ♠❛ss✐q✉❡❪ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✐ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
♦✉ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
①✐✐✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
✳✵✳✶✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ré✲
❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣♦✉r ✶ ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t ♦✉ ❞❡
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■■✳✷✳✶✳ ❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✸✱✸✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✼✱✼✪ ❀ ♣r♦✲
té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ✭✭❛✮ ✿ ✶✻✱✼✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿
✺✵✱✵✪✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t tr❛❝és s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r t②♣❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✓ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✔ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡
♥♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐♥✐♠✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡
ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷
①✐✈
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
■■✳✷✳✷✳ ❘❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✭❛✮ ✿ ❡❛✉ ✽✼✱✶✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✻✪ ❀
♣r♦té✐♥❡s ✸✱✹✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✶✱✶✪✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭✭❜✮ ✿
❡❛✉ ✾✵✱✼✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✵✱✸✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉①
✵✱✼✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙✳ P♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❛✮ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳
P♦✉r ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭❜✮ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
✐♥❞✉str✐❡❧ ✭❚●❊ ✲ ❚❤❡r♠✐q✉❡✲●❡♥✐❡✲❈❤✐♠✐q✉❡✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✸✵✵ r✉❡ ❈❧é♠❡♥t
❆❞❡r✱ ✷✼✵✵✵ ❊✈r❡✉①✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ▼❲ ❂ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❲❡✐❣❤t ✭♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✮✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸
■■✳✷✳✸✳ ❘❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✭❛✮ ✿ ❡❛✉ ✽✼✱✶✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✻✪ ❀
♣r♦té✐♥❡s ✸✱✹✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✶✱✶✪✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭✭❜✮ ✿ ❡❛✉
✾✵✱✼✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✵✱✸✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✉r ❧❡ ❉❚❡❜✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭▼❲✮ ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
■■✳✷✳✹✳ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✸✱✸✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✼✱✼✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s
✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❊❙ ✭✭❛✮ ✿ ✶✻✱✼✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r t②♣❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
✉♥ ✓ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✔ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ♥♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐♥✐♠✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
■■✳✷✳✺✳ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✸✱✸✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✼✱✼✪ ❀
♣r♦té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés à ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❊❙ ✭✭❛✮ ✿ ✶✻✱✼✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s
❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r t②♣❡✱
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ✓ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✔ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ♥♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐♥✐♠✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲
▼❛rtí♥ ✫ ▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✸✪ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❘✐❡❞❡❧ ✭✶✾✹✾✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✪ ❞♦♥t ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❧❡
♠♦❞è❧❡✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝❡s ét✉❞❡s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
■■✳✷✳✻✳ ❱✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✼✱✶✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✹✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s ✸✱✶✪ ❀
❧❛❝t♦s❡ ✺✱✻✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✽✪✮ ♣♦✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❊❙ ✭✭❛ ✮ ✿ ✶✷✱✾✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✵✱✵✪ ❀
✭❝✮ ✿ ✹✵✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✱ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦r✐s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✶✪ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛r✁t✙♥ ✭✶✾✼✷❜✮ s✬❛❝❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡
❧✬ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✺✪✱ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳ ✻✽
①✈
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
■■✳✷✳✼✳ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✼✱✵✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✼✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s
✸✱✼✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✺✱✸✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✷✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✸
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❊❙ ✭✭❛✮ ✿ ✶✸✱✵✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙
♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❞❡ ✷✵➦❈ ✭❞✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✱✻✪ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r
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■■✳✸✳✶✳ ❙❝❤é♠❛s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r à ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
■■✳✸✳✷✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ✭❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♠♦❞é❧✐sé
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
■■✳✸✳✸✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♠❜❛ré ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❡♥
P❧✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✵
■■✳✸✳✹✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r t❡❧ q✉❡
♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✶
■■✳✸✳✺✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ✭❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♠♦❞é❧✐sé
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
■■✳✸✳✻✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❇✐♦♥♦✈ t❡❧ q✉❡ ♠♦❞é❧✐sé
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
■■✳✸✳✼✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r t❡❧ q✉❡
♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✽✻
■■✳✸✳✽✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ é❜✉❧✲
❧✐t✐♦♥ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
■■✳✸✳✾✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✐t
s❡❝ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
■■✳✸✳✶✵✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡ ✈❛♣❡✉r r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ✶ ❦❣ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❇✐♦♥♦✈ ❀ ❧❛
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■■✳✸✳✶✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✐t
s❡❝ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ré❢é✲
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■■✳✹✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ❞❡✉①
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■■✳✹✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ré❛❝t❡✉r
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■■✳✹✳✸✳ ❋❧✉① ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
①✈✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
■■✳✹✳✹✳ ❊♥tré❡s✱ s♦rt✐❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ✓ ▼❊❙ ✔ ✭▼❛t✐èr❡s ❊♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡r❣❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♣ôt✱ ♦✉ ❧❡ ❞é♣ôt r❡t✐ré ♣❛r
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■■■✳✶✳✶✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t ❞✐s✲
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■■■✳✶✳✷✳ ❙②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❀ ❧❡s ✢✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ s♦♥t
❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ❡♥❝❛❞ré r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ✢✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s♦♥t
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■■■✳✶✳✸✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙❈ ❂ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❀ ■❈❱ ❂ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❈②❝❧❡ ❞❡
❱✐❡ ❀ ❈❊♥✈✐ ❂ ❈r✐tèr❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✓ ✐ ✔ ❀ ❈❊❝✐ ❂ ❈r✐tèr❡ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✓ ✐ ✔✶✶✼
■■■✳✶✳✹✳ ❈♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✭❏✐♠é♥❡③✲
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■■■✳✶✳✺✳ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❝❤❛✉❞✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
❞❛♥s ❆r✐❛♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
■■■✳✶✳✻✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
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■■■✳✶✳✼✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭✓ ▲❈■ r❡s✉❧ts ✔✮✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
♦r✐❡♥té❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✓ ▼✐❞♣♦✐♥t ✔✮ ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
✭✓ ❊♥❞♣♦✐♥t ✔✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱ ✓❘❡❈✐P❡ ✷✵✵✽ ✔✭●♦❡❞✲
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■■■✳✶✳✽✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭✓ ▲❈■ r❡s✉❧ts ✔✮✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
♦r✐❡♥té❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✓ ▼✐❞♣♦✐♥t ✔✮ ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
✭✓ ❉❛♠❛❣❡ ✔ ♦✉ ✓ ❊♥❞♣♦✐♥t ✔✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱ ✓ ■♠✲
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■■■✳✷✳✶✳ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵
t✳❤✲✶ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
■■■✳✷✳✷✳ ❙❝♦r❡s ✭❡♥ ❦❣ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❛r ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té✮ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▼✐❞♣♦✐♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❡❈✐P❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s
■■■✳✷✳✸✳ ❙❝♦r❡s ✭❡♥ ❦❣ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❛r ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té✮ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❊♥❞♣♦✐♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ♣♦✉r ❧✬é✈❛✲
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■■■✳✷✳✹✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭❛❣ré❣é✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❘❡❈✐P❡ ❡t ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✵
■■■✳✷✳✺✳ ❙❝♦r❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❊♥❞♣♦✐♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠✲
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■■■✳✷✳✻✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡t ❘❡❈✐P❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
■■■✳✷✳✼✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❡t ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❘❡❈✐P❡ ✭s❝♦r❡ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✮ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✳
✓ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✔ ❂ ❙éq✉❡♥❝❡ ◆❊P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮ ❀ ✓ Pré✲
❞✐❝t✐♦♥ ✔ ❂ ❙éq✉❡♥❝❡ ◆❊P ❛✈❡❝ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱ ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❀ ✓ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✔ ❂ ❙éq✉❡♥❝❡ ◆❊P
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①✈✐✐✐
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
■✳✶✳✶✳ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❆③❛♣❛❣✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❍❡rt✇✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❀ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ◆❛r♦❞♦s❧❛✇s❦② ❡t ❑r♦ts❝❤❡❝❦✱ ✷✵✵✹❀ ❖✉❛tt❛r❛✱
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❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
■✳✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
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■✳✷✳✷✳ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉
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■■✳✶✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t tr❛✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✓ ❊①♣✳ ✔ ❂ ❊①♣ér✐❡♥❝❡✮ ✹✽
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■■■✳✷✳✽✳ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ▼✉❧t✐❣❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
■■■✳✷✳✾✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
❊✳✶✳ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r✐❛♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✓ ❲♦♦❞ ❝❤✐♣s ✔ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞✉ ✜♦✉❧ ❧♦✉r❞ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆r✐❛♥❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
❊✳✷✳ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜♦✐s s❡❝ ❞✬❛♣rès ❘❛❜♦t✲◗✉❡r❝✐ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡t ❝♦♠♣♦s✐✲
t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❡❝t♦r
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ✸✵✪ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ♣r♦✈✐❡♥t
❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡❣❧✐s❡ ❡t ❉♦♥♥♦t ✭✷✵✵✹✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼
❊✳✸✳ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽
①①✐
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❊♥ ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ ✷✶è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t r❡❧❡✈❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s✱ q✉✐
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ❜♦✉❧❡✈❡rs❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❡t
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ s❡❝t❡✉r ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦✐t ✿
✖ ♥♦✉rr✐r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✳ ▲❛ t❡rr❡ ❛❜r✐t❡r❛ ✾ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s ❡♥ ✷✵✺✵✱ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❛❝❝r✉❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts ❡t ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞♦♥t
❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✭❆❢r✐q✉❡✱ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ ❙✉❞✮✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥✱
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❡st t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛❧✐♠❡♥✲
t❛✐r❡ ❞❡s ❊✉r♦♣é❡♥s ❡st ♣ré✈✉ ❞✬✐❝✐ à ✷✵ ❛♥s ✭▲✉t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡r❛ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
✖ ❞✐✈❡rs✐✜❡r ❧✬♦✛r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❡t ré✲
♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✉s❛❣❡s ♥♦♥ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✉s❛❣❡s é♥❡r❣ét✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s ♦✉ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡✳ ▲❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❞✉ ♠❛r❝❤é ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡
✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡①✐❣❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❛r❡♥❝❡s ❡t ❞✬♦❜és✐té✱ ❡t ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s ❞❡
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s✱ ♥♦✉rr✐ss♦♥s✱ s♣♦rt✐❢s✮✳
✖ ré❞✉✐r❡ s♦♥ ❡♠♣r❡✐♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t ♣❛rt✐❝✐♣❡r à ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡
s❛♥s ❝❡ss❡ ❛❝❝r✉❡ ❡t à ❧❛ ♠♦♥❞✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ q✉✐ ❝ré❡ ❞❡s ♦♣♣♦rt✉♥✐tés ❧✐é❡s
à ❧✬♦✉✈❡rt✉r❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠❛r❝❤és à ❧✬❡①♣♦rt✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈❡rs ❧❡s ♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts
❡t ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❣é♥èr❡r❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧✳ ■❧ ❡st
❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és à ❧❛ ❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❞✉❝t✐❢s ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉r❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❣é♥éré✳
❉❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ r❛ré❢❛❝t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s ✭♣étr♦❧❡ ❡t ♠ét❛✉① ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✱
❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s é❝♦s②stè♠❡s✱ ❧❡ ❞é✜ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♣r♦té❣❡r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬êtr❡
❤✉♠❛✐♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡✳
▲✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛✐t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡s ❡♥❥❡✉① ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❧✐✲
♠❡♥t❛✐r❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ q✉✐ ♠❡t ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s étr♦✐ts
❡♥tr❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦❝✐♦é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝r♦✐ss❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡t ❧❡s r✐sq✉❡s ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❞❡ ❧✬❍♦♠♠❡ ✭❍♦♣✇♦♦❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮ ✿ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦s s♦❝✐étés ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ tr♦✉✈❛♥t ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ é❝♦♥♦♠✐❡✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
s♦❝✐❛❧❡ ❡t ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❡st ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱
q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ✓ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣
✶
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
❞❡ ❧❡✉r ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✔ ✭❇❡r♥❡♠❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ❀ ❧❡ t❡r♠❡ ✓ ♣r♦❞✉✐ts ✔ ✐♥❝❧✉t ❜✐❡♥s✱ s❡r✈✐❝❡s ❡t
♣r♦❝é❞és✳ ▲✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♦✉ à ❧❛ ❢❡r♠❡✱ ❧❡ tr❛♥s✲
♣♦rt✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♠é♥❛❣❡s✱ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❢❡r♠❡ s♦✐t s♦✉✈❡♥t r❡❝♦♥♥✉❡ ❝♦♠♠❡ ❢♦rt❡ ❣é♥ér❛tr✐❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭❛✈❡❝ ❞❡s ét✉❞❡s ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❢♦❝❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✐ts
✓ s✐♠♣❧❡s ✔ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛✐♥ ♦✉ ❧❡ r✐③✮ ✭❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s s✬❛✈èr❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❝♦♠♣❛ré à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✳
▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é✈♦❝❛t❡✉r ✿ s✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❛ ✉♥ ✐♠✲
♣❛❝t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡ ✭❋♦st❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ●✉✐❣♥❛r❞
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❀ ❑❛♥②❛r✉s❤♦❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❀ ❚❤♦♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
♣ès❡ s✉r ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t
●✉✐❣♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ♦ù ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❛ ✉♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s r❡s✲
s♦✉r❝❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ ❢❡r♠❡ ✭❋✐❣✉r❡ ✳✵✳✶✮✳ ▲✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❛✈❛✐t
❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ét✉❞❡s ❊■P❘❖ ✭✓ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■♠♣❛❝t ♦❢ P❘❖❞✉❝ts ✔✮ ❡t ■▼✲
P❘❖ ✭✓ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ■▼♣r♦✈❡♠❡♥t ♦❢ P❘❖❞✉❝ts ✔✮✱ ❞❡s ❧❡✈✐❡rs ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭■❆❆✮ ✿ s❡❧♦♥ ❧✬ét✉❞❡
❊■P❘❖ ✭❚✉❦❦❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡ ✼✵ à ✽✵✪
❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❊✉r♦♣é❡♥s✱ ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❜♦✐ss♦♥
② ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ✷✵ à ✸✵✪ ❀ ❡t ✉♥❡ ❞❡s ét✉❞❡s ■▼P❘❖ s✉r ❧❡s s❡❝t❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐❛♥❞❡
❡t ❞✉ ❧❛✐t ✭❲❡✐❞❡♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❛ s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥st✐t✉❛✐❡♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧❡✲
✈✐❡r ❞✬❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞✐t❡ ✓ ●r❡♥❡❧❧❡
✷ ✔ ✭❧♦✐ ♥➦ ✷✵✶✵✲✼✽✽ ❞✉ ✶✷ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✶✵✮ ❛ ♣♦sé ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥❡ ♦❜❧✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡
❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✭② ❝♦♠♣r✐s ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✮ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ é✈❛❧✉é❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❱✐❡ ✭❆❈❱✮✳
❋✐❣✉r❡ ✳✵✳✶✳ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ré✲
❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭♣♦✉r ✶ ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t ♦✉ ❞❡
❢r♦♠❛❣❡✮ ✲ ❛❞❛♣té ❞❡ ●✉✐❣♥❛r❞ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮
✷
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
❆ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡s
s♦♥t ❢❛♠✐❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ✭❆③❛♣❛❣✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❊❧❧❡s
♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
❞❡♣✉✐s ✶✾✾✵ ✭▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛✱ ✷✵✶✸✮✱ ❡t ❞✐s♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡✉r ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ t♦✉t ❡♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉①
❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲❡s ■❆❆ r❡st❡♥t ♣❡✉ ✐♠♣ré❣♥é❡s ♣❛r ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❝♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ét✉❞❡s s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡♥t s✉r ❧✬❡♠❜❛❧❧❛❣❡ ✭❙♦♥❡ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ❡t
❧❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥té❣rés ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
✓ ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s ✔ ❞♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t ✜①❡s ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❏❛❝q✉❡♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✜❣é❡s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ■❆❆ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❚r②str❛♠✱
✷✵✶✷✮✳ ▲✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❡✛❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❞❡
s❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♠♣❛❝ts q✉✐ ❧❡✉r s♦♥t ❛ss♦❝✐és ✭❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮✱ q✉✐ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡
❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é ✭❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ❀ ❧❡s
r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s q✉❡
♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✭♦✉ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✮ q✉✐ ✐♥❝♦r♣♦r❡♥t ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡r❞✐s❝✐♣❧✐♥❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ■❆❆✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡
❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❞✬♦✉t✐❧s ❞♦♥t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❛✉① ■❆❆ ❡st ré❛❧✐sé❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡
❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬é❝♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❡
s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❛✐t✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❡♥ ❞é❣❛❣❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r
❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ❛✉ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞é❝r✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s q✉✐ ré♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ q✉✐ ❛ été ♣r✐s ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡t
❞✬ét✉❞❡✳
❯♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥str✉✐t ❛✈❡❝ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❞✬♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
❞é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ à tr❛✈❡rs tr♦✐s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦✛❡rt ♣❛r ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❝♦♥str✉✐t ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✸
▲✐st❡ ❞❡s t❛❜❧❡❛✉①
❊♥✜♥✱ ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ s②♥t❤ét✐s❡r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✳
✹
Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡
❆♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❥❡t ❞❡ t❤ès❡
✺
❘és✉♠é
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞ès ❧❡ st❛❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛✉ ♠ê♠❡
t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❡❝❤♥✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡s q✉✐ ♦♥t ❧♦♥❣t❡♠♣s ♣ré✈❛❧✉ ❧♦rs ❞❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉t
êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ s♦❝✐❛✉①✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ♣❛r ❞❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ sé❝✉r✐té ❞❛♥s ❧❡s ■❆❆✳ ❙✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡
q✉❛❧✐té r❡st❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣r✐♠❡r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r q✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s
❧❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡s ■❆❆ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥s ❡♥tr❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♦✉ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ s♦♥t
♣❧✉s ré❝❡♥t❡s✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é✲
r❡r ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡
♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡ t❡❧❧❡ q✉✬✉♥ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ●é♥ét✐q✉❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✭❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✮✱ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✿ ❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ❝♦✉♣❧é❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✐♥térêt à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡
P❛r❡t♦✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞✐r❡❝t❡ ❞✉
❢❛✐t ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛rq✉❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❡t ✈✐❝❡✲✈❡rs❛✮
❡t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s❡❝t❡✉r ❞❡
❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s❡❝t❡✉rs ❞❡s ■❆❆✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥❝❡♥trés ❝♦♥st✐✲
t✉❡ ❧❡ s✉♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡
s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝❛r ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ s❡❝t❡✉r ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♠❛❥❡✉r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✳
▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é♥❡r❣✐✈♦r❡s✱ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s s②sté♠✐q✉❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♣♣❧✐✲
q✉é❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✴s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❝❡s ét✉❞❡s✳
▲❛ str❛té❣✐❡ q✉✐ ❞é❝♦✉❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❝♦♥s✐st❡
❛✐♥s✐ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é à tr❛✈❡rs ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣r♦✲
❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♠❡t ❛✐♥s✐ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ à tr❛✈❡rs ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é✱ ❡t ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡t ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥ ❝❤♦✐①✳ P♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧
✻
❡st ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❝❡ ❝❛❞r❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✼
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
■✳✶✳✶✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s②sté♠✐q✉❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❝❡♥t❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s♦✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ ❞ès ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❳è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ♣❡✉ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❞é❞✐é❡s à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✭❈❛♥♦✲
❘✉✐③ ❡t ▼❝❘❛❡✱ ✶✾✾✽✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡st s♦✉✈❡♥t ❝✐té❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡
rè❣❧❡♠❡♥t❛✐r❡✱ ♦✉ ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❞é❝❤❡ts ❡t à ❧❡s tr❛✐t❡r✳ ❉❛♥s s❛ r❡✈✉❡
♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❈❛♥♦✲❘✉✐③ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮
✐❞❡♥t✐✜❡♥t q✉❛tr❡ ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t
❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✿
✖ ▲✬✐♥❝❧✉s✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❞❛♥s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ♦✉ ❝♦♣r♦❞✉✐ts ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♠❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉t✐❧✐s❡r
❞❡s ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡s ❡①✐st❛♥t❡s ❀
✖ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s
é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts ❡t ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❣râ❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t
✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✸✮ ❀
✖ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✸✮ ❀
✖ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts
à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ tr❛❞✉✐s❛♥t
❛✐♥s✐ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❡t ♦✉✈r❛❣❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ ♣♦✉r ❧❡ ré❞✉✐r❡✱ ❡t ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝é❞és ✭❆❧❧❡♥ ❡t ❙❤♦♥♥❛r❞✱ ✷✵✵✶✮✳ ▲❡s ✓ ✶✷ ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ✈❡rt❡ ✔ ✭❆♥❛st❛s
❡t ❩✐♠♠❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✸✮ s♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ r❡❝♦♠♠❛♥❞❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✱
♣r♦❝é❞és✱ ♦✉ s②stè♠❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ é♠✐s❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳■è♠❡ s✐è❝❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ♦✉✈r❛❣❡ s✉r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ ❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭✓ ❊❝♦❞❡✲
s✐❣♥ ✔ ♦✉ ✓ ❉❡s✐❣♥ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✔ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛♥❣❧♦♣❤♦♥❡✮ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ r❡✲❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✔✱ ✐♥s♣✐ré❡
✽
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡ ■❙❖✴❚❘ ✶✹✵✻✷ ✓ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✲ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ✔✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és r❡♣rés❡♥t❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✓ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ ❡t ❝♦♠♣r❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉①
❞✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ♦✉ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡①✐st❛♥t ✭❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮ ✿
✖ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✭❖P❯✮
❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ✢✉①✮ ❀
✖ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♣r♦✲
❝é❞é ✜❣é❡ ✿ ❡❧❧❡ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ r❡q✉✐s❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té✳
▲✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré✈❡♥t✐✈❡ ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥ts
✭❙t❡✛❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✱ ♣ré❢ér❛❜❧❡ à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝✉r❛t✐✈❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ré❞✉✐r❡
♦✉ tr❛✐t❡r ❧❛ ♣♦❧❧✉t✐♦♥ é♠✐s❡ ✭❇❡❧❧✐♥✐ ❡t ❏❛♥✐♥✱ ✷✵✶✶✮✳ ❈❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✈❛♥t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡ ❞♦✐✈❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t r❡♠♣❧✐r ❞❡✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①
✭❙❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❝♦♥❝❡r♥és ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ r❡♥t❛❜❧❡s ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❞♦✐t r❡♠♣❧✐r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✜①é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞éq✉❛t❡ ❛✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✈♦✐r❡
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s♦✉❤❛✐té✳ ▲✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥
tr♦✐s✐è♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲✐
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t q✉❛tr❡ ❢❛ç♦♥s ❞❡ ♣♦♥❞ér❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛✉tr❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té✮ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿
✶✳ ✓ ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ ✔ ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❉❛♥t✉s ❡t ❍✐❣❤ ✭✶✾✾✻✮✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❡st ✐♥té❣ré ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ str✉❝✲
t✉r❡ ❧❛ ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲
❣✐❡ ❡t ✉♥❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♣r♦❞✉✐ts ✭❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❞é❝❤❡ts✮ ♠✐♥✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐①
♦♣t✐♠❛❧ ❡st ✐❝✐ ❝♦♥tr❛✐♥t ❞ès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❛r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
q✉✬✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳
✷✳ ✓ ❧❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❛♥s ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ♠❛✐s ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣é❡ ✔✳ ❆✐♥s✐✱ ❈❛✈❡ ❡t
❊❞✇❛r❞s ✭✶✾✾✼✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐✱ ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛❧✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦r♠✉❧❡r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♠✐♥✐♠❛❧ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ✉♥
♣r♦❝é❞é ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❊❍■ ✭✓ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❍❛③❛r❞ ■♥❞❡① ✔✮ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s s❛♥s
❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té
é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡
à ❞❡s ❞é❝✐❞❡✉rs✳
✸✳ ✓ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐♠♣❧✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❛❞éq✉❛t❡ ♦✉ ❡♥ tr❛♥s❢ér❛♥t ❧✬♦♣t✐♠✐✲
✾
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢ ✔✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢ r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭♦✉ ❛✉tr❡s✮✱ ♦✉ ❜✐❡♥ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
♣♦✉r r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
s♦♥t ❛✐♥s✐ ♠✐♥✐♠✐sé❡s✱ ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
✹✳ ✓ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡st tr❛✐té❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ♦❜✲
❥❡❝t✐❢s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜t✱ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s✱
❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ✔✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙t❡✛❡♥s ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✾✮ ✉t✐❧✐s❡♥t tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ✭❝♦ût ❛♥♥✉❡❧✱ ✐♥❞✐❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❙P■ ✓ ❙✉st❛✐✲
♥❛❜❧❡ Pr♦❝❡ss ■♥❞❡① ✔ ❡t ❞é❜✐t ❞❡ ♣♦❧❧✉❛♥t r❡❥❡té✮ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str✉❝t✉r❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ♣é♥✐❝✐❧❧✐♥❡✳ P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❉✐❡t③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦♣t✐♠✐s❡♥t
❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✬✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ♠✉❧t✐♣r♦❞✉✐ts s❡❧♦♥ ❞❡✉①
♦✉ tr♦✐s ❝r✐tèr❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡
r❡❥❡té❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r é✈è♥❡♠❡♥ts ❞✐s❝r❡ts ♣♦✉r ❧❛ ❣é✲
♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ♠❡ttr❡ s✉r ✉♥ ♣✐❡❞ ❞✬é❣❛❧✐té✱ ❝r✐tèr❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳
■✳✶✳✷✳ ❈❤♦✐① ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐❢s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣rér❡q✉✐s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❞❡✈r❛✐t
s❛t✐s❢❛✐r❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ✿ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ✭♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st✲✐❧ r❡♥t❛❜❧❡ ❄✮✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭q✉❡❧ ❡st ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r
❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❄✮ ❡t s♦❝✐❛✉① ✭❧❡ ♣r♦❝é❞é ❛✲t✲✐❧ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣♦s✐t✐❢ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦❝✐❛❧ ❄✮✱
q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❛♥✐t❛✐r❡s r❡❧❛t✐❢s à ❧❛ q✉❛❧✐té ❡t ❧✬❤②❣✐è♥❡ ❞✬✉♥
♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ■❆❆✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
■✳✶✳✷✳✶✳ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝♦♥s✐st❡ à tr❛❞✉✐r❡ ✓ ❧✬✐♠♣❛❝t ✔ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦ûts ♦✉ ❞❡ ❜é♥é✜❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦♥ét❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ❝♦♥❝❡✈♦✐r✱ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s
❝♦ûts ❡t r❡❝❡tt❡s ❧✐és ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é s❡❧♦♥ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭❞é❞✉✐t❡s ❞❡ s❛
str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ s♦♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❝♦ût
❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❧✐é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❛✉ ❝♦ût ❞❡s ✉t✐❧✐tés✱ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❡t❝✳✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞✐✈❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❛❣rè❣❡♥t ❧❡s
✶✵
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡t ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❞é❝✐s✐♦♥✳
▲❡ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
❞✐✈✐s❡r ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ✿
❈♦ûts ❞✐r❡❝ts ❈❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦ûts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r✱ ♦✉ q✉✐ s♦♥t ❡♥❣❡♥❞rés ♣❛r ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛❝❤❛t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ✉t✐❧✐tés
❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts✱ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ❛✛❡❝té❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♦✉ ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s✉♣♣♦rt✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡♥tr❛î♥❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦ûts
❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥❝❡ ❡t ❞❡ ré♣❛r❛t✐♦♥✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ❡t ❧❡ ♣❛✐❡♠❡♥t ❞❡ ❜r❡✈❡ts ❡t
❛✉tr❡s r❡❞❡✈❛♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡✳
❈♦ûts ✜①❡s ■❧s ❝♦♥s✐st❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣t❛❜❧❡
❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❆ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t s✬❛❥♦✉t❡♥t
❧❡s t❛①❡s ❡t ❛ss✉r❛♥❝❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢r❛✐s ❛♥♥❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣t❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛
sé❝✉r✐té✳
❉é♣❡♥s❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❊❧❧❡s ❡♥❣❧♦❜❡♥t ❧❡s ❝♦ûts ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛r❦❡t✐♥❣✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳
▲❡s ❝♦ûts q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞❡ s❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡s
✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❞✉ t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳✳✳✮ s♦♥t ❧❡s ❝♦ûts ❞✐r❡❝ts ❞❡s
♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❞❡s ✉t✐❧✐tés ✭❡❛✉✱ é❧❡❝tr✐❝✐té✱ ré❢r✐❣ér❛t✐♦♥✱✳✳✳✮✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❡t
❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❡s
❝♦ûts ✜①❡s✱ ♠✐s à ♣❛rt ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞é♣❡♥s❡s ❣é♥ér❛❧❡s✱ s♦♥t r❛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s
ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦ût ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉r❛✐t ❧❡s ❛s♣❡❝ts
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❧✐és à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❞é♠❛♥tè❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s t❛①❡s ❧✐é❡s à ❧❛
rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬❛s♣❡❝t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✷✵✵✼✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦ûts ❞✐r❡❝ts ✭♦✉
❝♦ûts ♦♣ér❛t♦✐r❡s✮ ❞❡s ✉t✐❧✐tés✱ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❝❤❡ts ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡✳ ▲❡ ❝♦ût
❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡st
❝❡❧❧❡ ❞❡ ●✉t❤r✐❡ ✭✶✾✻✾✮✱ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ ❝♦ût ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t
❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉ t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡s ❥❡✉① ❞❡
✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✼❀ ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ♠❛✐s ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs r❡❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❞❡
❝♦❧❧❡❝t❡r ❞❡s ❞❡✈✐s ❛✉♣rès ❞❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❞❡ ♣r✐①
✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❙✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❧✬❡✛❡t ❞✉ t❡♠♣s s✉r
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐① ✭✐♥✢❛t✐♦♥✱ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠❛r❝❤és✳✳✳✮ ❞♦✐t êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❡♥tr❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛❝❤❡té à ✉♥❡
❞❛t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣❛r ❉✐❡❢❡s ✭✶✾✾✼✮✱ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦ûts ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥ ❝♦ût t♦t❛❧ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ♦♥t été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❊♥
✶✶
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
r❡♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉t❤r✐❡ ✭✶✾✻✾✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡
▼❛rs❤❛❧❧ ✫ ❙✇✐❢t ✭❛♥❝✐❡♥♥❡♠❡♥t ♣✉❜❧✐é ❞❛♥s ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✮ ♣♦✉r ❛❝t✉❛❧✐s❡r
❧❡s ❝♦ûts ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✒ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ P❡t❡rs ✫ ❚✐♠♠❡r❤❛✉s ✭✶✾✾✶✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦ûts ❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s r❡❝❡tt❡s ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧és ✿ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉s s♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡
r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♥❡tt❡
❛❝t✉❡❧❧❡ ❡t ❧✬❡♥❝❛✐ss❡ ♥❡tt❡ ❝✉♠✉❧❛t✐✈❡✭❈❤❛✉✈❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s
❛♣♣♦rt❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞❡s é❝❧❛✐r❛❣❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❥❡t ❝♦♥s✐❞éré ❡t s♦♥t é✈❛❧✉és
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❛♥❝r❡ ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❧❡ ♣r♦❥❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠✉❧t✐✲
❝r✐tèr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ❞❡s ❣❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❝❛r
✐❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s ❡♥tr❡ ❡✉① ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé é❧❡✈é ♠❛✐s ❝♦♥❞✉✐✲
s❛♥t à ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t é❧❡✈é✮ ✭❈❤❛✉✈❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱
✷✵✶✹✮✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❝❡s ❝r✐tèr❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱
❝♦♠♠❡ ❈❛♣❝♦st ✭❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ❊①❝❡❧➤✱ ♦✉ ❆s♣❡♥ Pr♦❝❡ss ❊❝♦♥♦♠✐❝
❆♥❛❧②③❡r ✐♥té❣ré ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❆s♣❡♥ P❧✉s ✭❆s♣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■♥❝✳✱ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✱
❊t❛ts✲❯♥✐s✮✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▼❛rs❤❛❧❧
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮✳
❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés à ❧✬é❝♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ✿ ❧❛ t❤❡r♠♦é❝♦♥♦♠✐❡ é✈❛❧✉❡✱ ❡♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ✉♥ ❝♦ût à ❧✬❡①❡r❣✐❡ ✭✉♥❡
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✮✱ ❧❛ ❢❛✐s❛✲
❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ✭❘♦s❡♥✱ ✷✵✵✽✮ ❀ ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭▲❈❈
♦✉ ✓ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❈♦st✐♥❣ ✔✮ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦ûts ✜♥❛♥❝✐❡rs✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t s♦❝✐❛✉①
❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭◆♦rr✐s✱ ✷✵✵✶✮✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❡✉
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ét♦✛é❡s ♣♦✉r q✉❡
t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés✳
■✳✶✳✷✳✷✳ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①
❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r
✜♥❛❧✐té✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ♣❧✉✲
♣❛rt s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♠♠✉♥❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❡t ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s ❡t✴♦✉ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
❈❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✱
s♦♥t ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡✳
❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭❆❈❱✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧èt❡ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❞✬✉♥ s②stè♠❡
✭❆③❛♣❛❣✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❏❛❝q✉❡♠✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❀ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺✮ ❀ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣♦✉r ❧❛
♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉① ✭✈♦✐r ❧❛ r❡✈✉❡ ❞❡ ▲❡❤t✐♥❡♥
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❈❱✱ ✐♥✲
✶✷
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡✮✳ ▲✬❆❈❱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts✱ ♣r♦❝é❞és
♦✉ s❡r✈✐❝❡s✱ ❡♥ s❡ r❛♠❡♥❛♥t à ✉♥❡ ✓ ✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ✓ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❛♥✲
t✐✜❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ s❡r✈✐❝❡ ♦✛❡rt✱ ❡t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ✔ ✭❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❆❈❱ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ♦✉ ❞❡s s❝♦r❡s
❞✬✐♠♣❛❝t r❡❧❛t✐❢s à ❧✬✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ q✉✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s
é♠✐ss✐♦♥s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥s✐❞éré✱
❧✬■❈❱ ✭■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❱✐❡✮✳ ❖✉tr❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
ét✉❞✐é✱ ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❊❝♦✐♥✈❡♥t ❀ ✈♦✐r ❋r✐s❝❤❦♥❡❝❤t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮
❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ■❈❱ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♦✉ ét❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ét❛❜❧✐s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♦✉ st❛t✐st✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧✬■❈❱ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s
❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞✐r❡❝t ✭♠❛t✐èr❡s ♣r❡✲
♠✐èr❡s ❡①tr❛✐t❡s✱ ♣r♦❞✉✐ts ❡♠❜❛❧❧és ❡t ❝♦♥s♦♠♠és✳✳✳✮✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
■❈❱ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ✐♥✈❡♥t♦r✐é❡s ❞❡ t♦✉t ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré
❡♥ s❝♦r❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ s❡❧♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣r♦♣r❡ à ❧❛ ♠é✲
t❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬■❈❱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s s❝♦r❡s
❞✬✐♠♣❛❝t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✓ ♦r✐❡♥tés ♣r♦❜❧è♠❡ ✔ ♦✉
✓ ♠✐❞♣♦✐♥t ✔✮ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✭✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✓ ♦r✐❡♥tés ❞♦♠♠❛❣❡s ✔
♦✉ ✓ ❡♥❞♣♦✐♥t ✔✮✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs ❡✛❡ts
✭▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛✱ ✷✵✶✸❀ ❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♠✐❞♣♦✐♥t ✓ ❖③♦♥❡
❧❛②❡r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✔✱ ❝♦♠♠✉♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ é✈❛❧✉❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❞❡str✉❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦③♦♥❡✱ ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❊♥❞♣♦✐♥t ✓ ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ✔ é✈❛❧✉❡ ❧❡s r✐sq✉❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❛✉①q✉❡❧s ❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦③♦♥❡ ♣❛rt✐✲
❝✐♣❡✳ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✺✮ ❡t P✐❡r❛❣♦st✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ❛♥❛❧②s❡♥t ❡t ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s
♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❆❈❱ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦❛❧✐✲
♠❡♥t❛✐r❡ s❡ s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❀ ❝❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s♦✉✈❡♥t s♦✐t s✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❤❛♠♣ ♦✉ à ❧❛ ❢❡r♠❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t à ❧❛ ❢❡r♠❡ ✿
●♦♥③❛❧❡③✲●❛r❝✐❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❑❛♥②❛r✉s❤♦❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ♦✉ ❚❤♦♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ s♦✐t
s✉r ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ✭❘♦② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✱ ♠❛✐s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉
❞✬ét✉❞❡s ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♣❧✉s ❝✐❜❧é ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
✭❙♦♥❡ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❊✐❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽❀ ✷✵✵✷❀ ✷✵✵✸✮ s✉r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
▼ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❇❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s q✉❛♥t✐✜❡♥t ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞✬ét❛t t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✓ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✔ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞✬❡♥ q✉❛♥t✐✲
✜❡r ❛✐♥s✐ ❧✬✐♠♣❛❝t✳ ❚r♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ✿ ✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡①❡r❣ét✐q✉❡✱ q✉✐ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ r❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✱ s♦✐t
❧❛ ❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬❡①❡r❣✐❡ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✓ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✔ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉✲
r❛♥ts s♦rt❛♥ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✓ r❡♥❞❡♠❡♥t ❡①❡r❣ét✐q✉❡ ✔✱ q✉✐ s❡rt ❛❧♦rs ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ♣♦✉r
❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮ ❀ ✐✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é♠❡r❣ét✐q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ♦✉ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡♥
✶✸
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❛♣♣♦rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ s♦❧❡✐❧ ✭❙❝✐✉❜❜❛ ❡t ❯❧❣✐❛t✐✱ ✷✵✵✺✮ ❀
✐✐✐✮ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❊❆✱ ♣♦✉r ✓ ❙t❛t✐st✐❝❛❧ ❊♥tr♦♣② ❆♥❛❧②s✐s ✔✱ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❞✐❧✉t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ✉♥❡ ❞✐❧✉t✐♦♥ ét❛♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❣é✲
♥ér❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ét❛♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❜é♥é✜q✉❡
❝❛r ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ✭❙♦❜❛➠t❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡
❡①❡r❣ét✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ✐♥❞✉str✐❡
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ②❛♦✉rt ❞❡ ❙♦r❣ü✈❡♥ ❡t
Ö③✐❧❣❡♥ ✭✷✵✶✷✮✱ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❛r ❆❦♣✐♥❛r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞✬❡①❡r❣✐❡✱ ❡♥
t❛♥t q✉✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ sé❝❤❛❣❡✳
▼étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆■❈❤❊ ❉é✈❡❧♦♣♣é❡s s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✉ ❆■❈❤❊ ✭✓ ❆♠❡r✐❝❛♥ ■♥st✐t✉t❡ ♦❢
❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs ✔✮ s♦♥t ❞❡s r❛t✐♦s q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s
❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥s r❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡ ♣r♦❞✉✐ts✱ ❧❡ ❝❤✐✛r❡ ❞✬❛✛❛✐r❡s ♦✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ q✉✐ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❙✐① ♥✉✲
♠ér❛t❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à s✐① ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ✭❙❝❤✇❛r③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮ ✿ ❧❛ ♠❛ss❡
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬❡❛✉ ❞♦✉❝❡ ✉t✐❧✐sé✱
❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s t♦①✐q✉❡s é♠✐s❡s✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s ✭❡♥ s✉❜st❛♥❝❡
♣♦❧❧✉❛♥t❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✮✱ ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❣❛③ à ❡✛❡t ❞❡ s❡rr❡✳ P❧✉s ❝❡s r❛t✐♦s s♦♥t
❢❛✐❜❧❡s✱ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ q✉✬✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✳
▼étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■❈❤❡♠❊ ❈♦♠♠❡ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬❆■❈❤❊✱ ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬■❈❤❡♠❊
s♦♥t ❞❡s r❛t✐♦s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t é♠✐ss✐♦♥s ❞✐✲
r❡❝t❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ s❛ t❛✐❧❧❡✳ ▲❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❡♥
tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ♣✐❧✐❡rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t✱ é❝♦♥♦♠✐❡✱ s♦❝✐été✮✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✺✵ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✳ ▲❡s ✷✺ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ s♦♥t ❞✐✈✐sés ❡♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✭s♦❧✱ ❡❛✉✱ ♠❛✲
t✐èr❡✱ é♥❡r❣✐❡✮ ❡t é♠✐ss✐♦♥s ✭r❡❥❡ts ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ s♦❧✮✱ ❡t s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✿ ❧❛ ♠❛ss❡ ♦✉ ❧❡ ❞é❜✐t
♠❛ss✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✐♠♣❛❝t s♣é❝✐✜q✉❡
❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ✓ ❝❤❛r❣❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ✔ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭■❈❤❡♠❊✱ ✷✵✵✷❀ ❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮✳
❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ Pr♦❝❡ss ■♥❞❡① ▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞✉r❛❜❧❡ ✭❙P■ ✲ ✓ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ Pr♦❝❡ss
■♥❞❡① ✔✮ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r q✉✐ ♠❡s✉r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ❜✐❡♥s ♦✉ ❞❡s s❡r✈✐❝❡s ✭▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛✱ ✷✵✶✸❀
❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶❀ ❙t❡✛❡♥s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ s❡✉❧ ❛♣♣♦rt ❡①t❡r♥❡ ❛✉
s②stè♠❡ ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ s♦❧❛✐r❡✱ t♦✉t ♣r♦❝é❞é ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ♣♦✉r s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✓ ❞✉ ❜❡r❝❡❛✉ à ❧❛ t♦♠❜❡ ✔ ✭♠❛t✐èr❡s
♣r❡♠✐èr❡s✱ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❡rs♦♥♥❡❧✱ é♠✐ss✐♦♥s ❞❛♥s ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳✳✳✮✳ ▲❡ ❙P■ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❜✐❡♥ ♦✉ ❞❡ s❡r✈✐❝❡✱ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❛
s✉r❢❛❝❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦✉r♥✐t✉r❡ ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s ♣❛r
♣❡rs♦♥♥❡✳ ❯♥ ❙P■ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥❞✐q✉❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡✣❝✐❡♥t✳
✶✹
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❲❆❘ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❞é❝❤❡ts ✭✓ ❲❛st❡ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✔✮ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ✭P❊■ ♣♦✉r ✓ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ❡♥✈✐r♦♥✲
♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ✔✮✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡ ❞❡ ❤✉✐t ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞✬✐♠♣❛❝t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥✲
♥❡❧s q✉✐ s❡ ré❢èr❡♥t à ❧❛ t♦①✐❝✐té ❤✉♠❛✐♥❡ ✭❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs✮✱ ❧❛ t♦①✐❝✐té ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❧✐❡✉①
t❡rr❡str❡ ❡t ❛q✉❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬♦③♦♥❡✱
❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❡t ❧✬❛❝✐❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té é♠✐s❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❲❆❘ ❝♦♥s✐st❡ à ét❛❜❧✐r ✉♥ ✓ ❜✐❧❛♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✔
à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦✉ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
P❊■ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧❧❡ ✭❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r♠✐
❞✬❛✉tr❡s ❡st ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❞❡✉①
str✉❝t✉r❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❤✉✐❧❡ ❞❡ ♣❛❧♠❡ ♣❛r ❘✐♥❝ó♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮✳
P❛r♠✐ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✱ ❡t ❧❡✉r ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❡st très ♣r♦❝❤❡ ❀ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❆❈❱✱ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ ❧✬■❈❤❡♠❊ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❲❆❘ ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♦✉ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ é♠✐s❡ ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡
♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬✐♠♣❛❝t s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♦✉ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❆❈❱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs
❞✬✐♠♣❛❝ts ❡st ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✱ ❝❛r ❧✬❆❈❱ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✭♣r♦❝é❞é✱ s❡r✈✐❝❡✱ ❜✐❡♥✳✳✳✮✱ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s
❞♦♠♠❛❣❡s ❣é♥érés ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛✛❡❝té s✉r
❧❛ ❞✉ré❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ très ❞✐✛ér❡♥t ♦ù ✉♥❡ s❡✉❧❡
❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❀ ❡♥ ❝❡ s❡♥s ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❙P■ ❡st
♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❝❛r ✐❧ é✈❛❧✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♣❤②s✐q✉❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s é✈♦q✉é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳
■✳✶✳✷✳✸✳ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦❝✐❛✉①
▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s♦❝✐❛❧ ❡st ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡
❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ✐♠♣❛❝t ❡st ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❝♦♠✲
♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛s♣❡❝ts é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬ ✓ ❆❈❱ s♦❝✐❛❧❡ ✔ ❡st
ré❝❡♥t ✭❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✮✱ s♦✉✛r❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭◆♦rr✐s✱ ✷✵✶✹✮✱
❡t ❛ ❥✉sq✉❡✲❧à été ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥t ✐♥❞✉str✐❡❧✱
❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ✭❏ør❣❡♥s❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮ ❀ s❡✉❧s ❞❡ r❛r❡s tr❛✈❛✉① ✭❙❝❤♠✐❞t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮ ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝r✐tèr❡s s♦❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és
♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s✳ ❈❡rt❡s✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❡♠♣❧♦✐✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❡t
❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ♥✉✐s❛♥❝❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ✭❆③❛♣❛❣✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✱ ♠❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t s♦✉✈❡♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡t s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲✬❡♠♣❧♦✐ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣r♦♠❡tt❡✉r ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜✲
♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s♦❝✐❛❧✱ à tr❛✈❡rs ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡♠♣❧♦✐s ❧♦❝❛✉① ❝✉♠✉❧és
✶✺
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✶✳ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❆③❛♣❛❣✐❝ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❍❡rt✇✐❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❀ ▼❛♥❢r❡❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❀ ◆❛r♦❞♦s❧❛✇s❦② ❡t ❑r♦ts❝❤❡❝❦✱ ✷✵✵✹❀ ❖✉❛tt❛r❛✱
✷✵✶✶✮
▼ét❤♦❞❡ ❆✈❛♥t❛❣❡s ▲✐♠✐t❡s
❆❈❱
❙t❛♥❞❛r❞✐sé❡ ❀ ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡
❝♦♠♣❧❡t ❀ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ✭s❡❧♦♥
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱✮
❇✐❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡s ✐♥❞✉✐s ♣❛r ❧❡
❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱ ❡t ❞❡
❧✬✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❧❛
❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❧❡s
❝❤♦✐① ❞✬❛❧❧♦❝❛t✐♦♥
▼ét❤♦❞❡s t❤❡r✲
♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
P❛s ❞✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t
❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♦✉ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r
❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
❜✐❛✐sé ❀ ✉♥ s❡✉❧ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r à
❛♥❛❧②s❡r
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡ ❝❛r
♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
▼étr✐q✉❡s ❆■❈❤❊
❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s②stè♠❡s
❛✐sé❡ ❀ ✐♥❞✐❝❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
◆❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ s✉❜st❛♥❝❡s
❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀
❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♣♦❧❧✉❛♥ts ♥❡
s♦♥t ♣❛s é✈❛❧✉és ✭♣❛s ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
♣♦t❡♥t✐❡❧s✮
▼étr✐q✉❡s
■❈❤❡♠❊
❈❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
◆❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s
s✉❜st❛♥❝❡s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠✐❧✐❡✉① t♦✉❝❤és ❀
é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts s✉r ❧❛
s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡ r❡str❡✐♥t❡
❙P■
■♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s
s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛
rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ ❀ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❛✐sé❡ ❡♥tr❡ t②♣❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❀
✉♥ s❡✉❧ s❝♦r❡
▼❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐r❡ ❛ttr✐❜✉é❡
à ❝❤❛q✉❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♦✉
♣r♦❝é❞é ❀ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s
❧♦rsq✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s ♦✉
♠✐♥ér❛❧❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡
❲❆❘
❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✓ ❜✐❧❛♥
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✔
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s
❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡
P❛s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
♣❤❛s❡s ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡
✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
r❡ss♦✉r❝❡s✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡t
r❡❝②❝❧❛❣❡✮
✶✻
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✭❨♦✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ❝❤❛q✉❡
éq✉✐♣❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❀ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❛❝❝♦♠✲
♣❛❣♥é❡s ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t
❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✼✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ s♦❝✐❛❧❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❡st ❡♥❝♦r❡
❞é❧✐❝❛t❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❝❛r ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳
■✳✶✳✷✳✹✳ ■♥❞✐❝❛t❡✉rs s❛♥✐t❛✐r❡s
❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡s ■❆❆ ❡st ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✭❛✉ s❡♥s ❧❛r❣❡ ✿ q✉❛❧✐té
♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ❧✬❤②❣✐è♥❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts tr❛♥s❢♦r♠és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❡t ❞♦♥❝
❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ q✉❛❧✐✜és ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❛♥✐t❛✐r❡s✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡s
❛❧✐♠❡♥ts ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✓ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s s❡❧♦♥ ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs
❝❤♦✐s✐ss❡♥t ❞✬❛❝❤❡t❡r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ✔ ✭P♦tt❡r ❡t ❍♦t❝❤❦✐ss✱ ✶✾✾✺✮✳ ❈❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣♦rt❡r
s✉r ✿
✖ ❧✬❛♣♣❛r❡♥❝❡ ✿ ❢♦r♠❡✱ ❝♦✉❧❡✉r✱ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ✭✈✐s❝♦s✐té✮✱ q✉✐ s♦♥t t②♣✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞♦♥t ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❧✐é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s♦❝✐♦❝✉❧t✉r❡❧✳ ▲❛ ❢♦r♠❡
❡t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à q✉❛♥t✐✜❡r ❀
✖ ❧❛ t❡①t✉r❡ ✿ ♠♦❧❧❡✱ ❝r♦q✉❛♥t❡✱ ❤❛❝❤é❡✳✳✳ ❀
✖ ❧❡ ❣♦ût ❡t ❧❡ ♣❛r❢✉♠ ✿ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡s✉r❡r✱ ❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡st s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s ❀
✖ ❧❛ q✉❛❧✐té ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♥✉tr✐♠❡♥ts ❡st ♠❡s✉r❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♣r♦❝é❞é s✉r ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ♠é❝♦♥♥✉❡ ❀
✖ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❡❝❤♥♦✲❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭♣♦✉✈♦✐r ♠♦✉ss❛♥t✱ é♠✉❧s✐✜❛♥t✱ ❣é❧✐✜❛♥t✱
❡t❝✳✮✳
❉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❉❛r♠♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮ ❡♥ q✉❛♥t✐✜❛♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦✉ ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡
♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ q✉❛❧✐té
✓ ❙❆■◆ ▲■▼ ✔ ✿
✖ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✓ ❙❆■◆ ✔ q✉❛♥t✐✜❡ ❧❡s ❛♣♣♦rts ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧s ❥♦✉r♥❛❧✐❡rs r❡❝♦♠♠❛♥❞és q✉❡
❢♦✉r♥✐t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❙❆■◆ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t
❡st r❡❝♦♠♠❛♥❞é ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té✱ ♥❡✉tr❡ s✐♥♦♥ ❀
✖ ❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✓ ▲■▼ ✔ ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ♥♦❝✐❢s ♣♦✉r ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡ ❝♦♥t❡✲
♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ▲■▼✱ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ét✉❞✐é ❞♦✐t êtr❡ ❧✐♠✐té❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱
❡t é✈❛❧✉❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥✉tr✐t✐♦♥✱ s❛♥s ❧✐❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❛❜♦✉t✐ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t✳
❖✉tr❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❧❛ sé❝✉r✐té ❤②❣✐é♥✐q✉❡ ❞❡s ❛❧✐♠❡♥ts ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧s
s♦♥t ❞❡st✐♥és à ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❤✉♠❛✐♥❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❤②❣✐é♥✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts tr❛♥s❢♦r♠és s❡
♠❡s✉r❡ ❡♥ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s ♦✉ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ♥♦❝✐✈❡s✱ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡
✶✼
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✜①é ♣❛r ❧❛ rè❣❧❡♠❡♥t❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s ♦✉ ❞❡
s✉❜st❛♥❝❡s ✭❜❛❝tér✐❡s✱ ❣❡r♠❡s✱ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞é❣r❛❞é❡✱ s✉❜st❛♥❝❡s ❝❛♥❝ér✐❣è♥❡s✳✳✳✮✳ ❙✐ ❝❡s
✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s❛♥✐t❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉rés ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♦✉ s✉r ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡✉r
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣♦✉r
♣❡r♠❡ttr❡ ❧❡✉r ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❛♥s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té s❛♥✐t❛✐r❡ ❞✬✉♥
♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡①✐st❡♥t ❡t s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞✬♦r❞r❡ ✶ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦rt❛❧✐té ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✿
log (N) = log (N0)−
t
DT
✭■✳✶✳✶✮
♦ù ◆ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t✱ ◆✵ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ③ér♦✱ ❡t
❉❚ ❧❡ ✓ t❡♠♣s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞é❝✐♠❛❧❡ ✔ q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞étr✉✐r❡ ✾✵✪ ❞❡ ❧❛
♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡
❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❢❛✉t ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ◆✵
❡t ❉❚✳
❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡
❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ q✉❛❧✐té ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr❛❞✉✐t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s
❝♦♠♠❡ ❧❛ β✲❧❛❝t♦❣❧♦❜✉❧✐♥❡ ♦✉ ❧❛ t❤✐❛♠✐♥❡ ✭❉✐❡❢❡s✱ ✶✾✾✼❀ ❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s
♠♦❞è❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✱ ❝❡ q✉✬✐❧ ♥✬❡st
♣❛s t♦✉❥♦✉rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✳
❉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥♦✈❛tr✐❝❡s ♣♦rt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ♠♦✲
❞é❧✐s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✭❙❆❋❊❙ ✿ ✓ ❙②st❡♠❛t✐❝ ❆♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙②st❡♠s ✔ ❀ ❋✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✱ ♠❛✐s
❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s s②stè♠❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ✈♦♥t ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❚r②str❛♠✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✬ét✉❞❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s
♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❡t ❧❡s ét✉❞❡s ❧✐❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é s♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞♦♥❝ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t
✭❇✐♠❜❡♥❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳
❆✐♥s✐ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ♦✉ ❞❡ ❧❛ sé❝✉r✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ t❤é♦r✐q✉❡s ♦✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t
s♦✐t ♣❡✉ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s s♦✐t tr♦♣ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ❖P❯✳ ■❧ ❢❛✉t r❡❝♦♥♥❛✐tr❡
q✉❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té r❡st❡ ❞é❧✐❝❛t❡ à ✐♥té❣r❡r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❛♥s ✉♥❡
❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t é❧❛❜♦ré✳
✶✽
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
■✳✶✳✸✳ ❆♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❛♥s
❧❡s ■❆❆
▲❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✭é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ s♦❝✐❛✉① ❡t s❛♥✐t❛✐r❡s✮ ❝❛❧❝✉❧és✱ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❡r ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✿
✖ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❀
✖ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❀
✖ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳
■✳✶✳✸✳✶✳ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ s♦✐t ❞❡s ✈♦✐❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡t ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s ❞ès ❧❡ st❛❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ s♦✐t ❞❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t
♦✉ ♥♦♥ à ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❝♦♠♠❡
❧✬❆❈❱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈♦✐❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ♦✉ ❞❡s
❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡①✐st❛♥t✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡
♣r♦♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ t❡❧❧❡s ❡t ♥❡ rés✉❧t❡ ♣❛s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
s②sté♠✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✳ ❊❧❧❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❡ ♣❧✉s très ❝♦♠✲
♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❝é❞és ❝♦♠♣❛rés ♦✉ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s✉❣❣éré❡s
❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧ ✿ ✓ ❧✬✉♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✔✱
❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ ❆❈❱✱ ♣❡✉t s✬❡♥ tr♦✉✈❡r ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é❡✳
■✳✶✳✸✳✷✳ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦✉ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ✐♥❞é✲
♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♦✉ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❡st q✉✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r r❡q✉✐s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❣é♥érés ✭♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡♠❛♥❞é❡s ❡♥ ❡♥tré❡✮✱ ❡t à ✉♥❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❣é♥érés ✭♠♦✐♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡✱ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛♣rès ✉s❛❣❡✮ ✭❉✉♥♥ ❡t ❊❧✲❍❛❧✇❛❣✐✱ ✷✵✵✸✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❀ ✐❧ s✬❛❣✐t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭❝❤❛❧❡✉r ♦✉ ❡❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❛✲
❧❡♠❡♥t✮✳ ❊❧❧❡ s❡rt à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❡t q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣✐s❡♠❡♥ts ❞✬é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t
ré❝✉♣ér❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s à
❛♣♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❝❡tt❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ♠✐✲
♥✐♠❛❧ ❡♥ ❛♣♣♦rt ❡①tér✐❡✉r ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐té ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬é♥❡r❣✐❡✱
❧❛ ✓ ❝✐❜❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✔ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ✐♥tr✐♥sèq✉❡✲
✶✾
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
♠❡♥t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✐ ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❝❤❛✉✛❛❣❡✱ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱
ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥és ❡t ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és ✭❑❡♠♣✱ ✷✵✵✼✮✳ ▲✬❛♥❛✲
❧②s❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢♦✉r♥✐r ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉rs q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❡♥ ré❞✉✐s❛♥t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✉♥✐tés ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❑❧❡♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐✲
❧✐sé❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ♣❛r ❆t❦✐♥s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵❀ ✷✵✶✶✮ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✬✉♥ ❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t✱ t♦✉t ❡♥ ❛ss✉r❛♥t s❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐q✉❡✳ P❧✉s
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
♣✐♥❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❧❛ s②♥t❤ès❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♦✉ ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳
❉❡s ❝r✐tèr❡s ❡①❡r❣ét✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✉t✐❧✐tés ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♥té❣rés✳
▲❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉① ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞❡s
♣r♦❝é❞és é♥❡r❣✐✈♦r❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥
à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t✱ ❞❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ♥❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ ♣♦✉r
❛❣✐r s✉r ✉♥ ❛s♣❡❝t s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ♦♣t✐♠✐s❡r ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✉ ❞✬❡❛✉ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✢✉① ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡♠❡♥t ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳
■✳✶✳✸✳✸✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢
▲✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❧❛
❢❛✐s❛❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
♠✐♥✐♠❛❧✱ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ♦✉ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡s ■❆❆✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢s ♦♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡r
❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❈♦❧❧❡tt❡ ❡t ❙✐❛rr②✱ ✷✵✶✶✮ ✿
✖ ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✿ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❝♦♥t✐✲
♥✉❡ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♦✉ ❞✐s❝rèt❡ ✭r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ str✉❝t✉r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❛♥s
✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✮✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐①t❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡t ❞✐s❝rèt❡s ❀
✖ ❧❡ t②♣❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✿ ❧❡ ♦✉ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♥♦♥
❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❀
✖ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
à ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢s ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✸✳✸✳✶✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦♥t ❛♣♣❡❧ à
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✸✳✸✳✷✮✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥èr❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s✱ q✉✐ s♦♥t ♣❧✉s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛♥t❛❣♦✲
♥✐s♠❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❈♦❧❧❡tt❡ ❡t ❙✐❛rr②✱ ✷✵✶✶✮ ❀ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s q✉✐ ❞♦♠✐♥❡♥t ❧❡s ❛✉tr❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ét❛❜❧✐s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✮
♠❛✐s q✉✐ ♥❡ s❡ ❞♦♠✐♥❡♥t ♣❛s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✭s♦✐t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦✱ ♦✉
✷✵
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✮ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ét❛❜❧✐✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❡♥tr❡
❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♠♣❧♦②é❡s ✭s❡❝t✐♦♥
■✳✶✳✸✳✸✳✸✮✳
■✳✶✳✸✳✸✳✶✳ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssé❡s
❡♥ tr♦✐s ❢❛♠✐❧❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♠♣r♦♠✐s q✉❡ s♦✉❤❛✐t❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❛ ♣r✐♦r✐✱ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ♦✉ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮ ✿
▼ét❤♦❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❝❛r
❡❧❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à r❛♠❡♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢✱ s❡❧♦♥
❞❡s ❢❛❝t❡✉rs s❝❛❧❛✐r❡s ❛ttr✐❜✉és à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱ ❡t ❧✬❛ttr✐❜✉t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱
♦✉ ✓ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❛ï✈❡ ✔✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡
♣♦♥❞éré❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❞é❛❧ ✭♦✉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮✱
❞♦♥t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ❉❛♥s
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡ ❏♦♥❣ ✭✶✾✾✻✮✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❯❍❚ ✭❯❧tr❛ ❍❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡s
❝♦ûts ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭♣❛s ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✮✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡
♠✐♥✐♠✐s❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té q✉✐ ❡st ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❧❛✐t ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ❢♦r♠é ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❀ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛✐♥s✐ ré❞✉✐t à ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦♥♦✲♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rès ❞❡ ✺✵✪ ❞❡s ❝♦ûts
♦♣ér❛t♦✐r❡s✳
▼ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ❢♦r♠❡♥t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦✲
❣r❡ss✐✈❡s✱ ❡t ❝♦♥s✐st❡♥t à ❧❛✐ss❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♣é❝✐✜❡r s❡s ♣ré❢ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉
s✐♠♣❧❡① ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈❛❧✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❞é♣❛rt ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✱ s✉♣♣r✐♠❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ✓ ❡✣❝❛❝❡ ✔ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
❡t ❝ré❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ r❡❥❡té❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞ét❡r♠✐♥❡ ❛❧♦rs s✐
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ❛tt❡✐♥ts✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ r❡❧❛♥❝❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
▼ét❤♦❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡ ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❯♥❡ ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡ ✐♥s♣✐ré ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♥❛t✉r❡❧s ♦✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ q✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é
à rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s s✬❛✈èr❡♥t
✐♥❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❡✉rs tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ♠❛❥❡✉rs s♦♥t ✿ ✐✮ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♦♣t✐♠✉♠
❣❧♦❜❛❧ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❀ ✐✐✮
❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ✭❛❧é❛t♦✐r❡✮ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❀
✐✐✐✮ ❡❧❧❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♠ét❛❤❡✉✲
r✐st✐q✉❡s s♦♥t ❧❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ t❛❜♦✉s ❡t ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱
q✉✐ ♦♥t ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ à ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✿
✷✶
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✖ ▲❡ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é r❡♣r❡♥❞ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝✉✐t ❡♥ ♠ét❛❧❧✉r❣✐❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ♣♦rt❡r ✉♥
♠ét❛❧ à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣✉✐s à ❧❡ ❧❛✐ss❡r r❡❢r♦✐❞✐r ❧❡♥t❡♠❡♥t ❛✜♥ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s
❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♦r❞♦♥♥é❡ ✿ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s
❡st ❝❤♦✐s✐ ❛✉ ❤❛s❛r❞✱ ❡t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛✈❡❝ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❡t ❞❡ ❧❛ ✓ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✔ ❞✉ s②stè♠❡✱ q✉✐ ❡st
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s P❆❙❆ ✭✓ P❛r❡t♦ ❆r❝❤✐✈❡❞ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❆♥✲
♥❡❛❧✐♥❣ ✔✮ ❡t ▼❖❙❆ ✭✓ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ❙✐♠✉❧❛t❡❞ ❆♥♥❡❛❧✐♥❣ ✔✮ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ r❡❝✉✐t s✐♠✉❧é✱ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té
❞✬❛❝❝❡♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣♦✐♥t ✭♥♦✉✈❡❧ ✓ ét❛t ✔✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳
✖ ❉❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛✈❡❝ t❛❜♦✉s✱ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❝❤♦✐s✐s ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✮
s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉① ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ♠❛✐s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✐tér❛t✐♦♥
♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r♥❡r à ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞é❥à t❡sté❡s ❀ ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
✐♥t❡r❞✐ts ❛ ❞♦♥♥é s♦♥ ♥♦♠ à ❧❛ ♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡✳
✖ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ✐♠✐t❡♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ét✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ✓ ♣♦♣✉✲
❧❛t✐♦♥ ✔ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞é♣❛rt s✉❜✐t ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣❛r ❝r♦✐s❡♠❡♥t✱
♠✉t❛t✐♦♥✱ ❡t sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ s♦♥ ❆❉◆ ✭s❡s ✓ ❣è♥❡s ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉①
✈❛❧❡✉rs q✉❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡
✐♥❞✐✈✐❞✉ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✲
t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■✳✶✳✶✮✳
P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ▼❖●❆
✭✓ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❖❜❥❡❝t✐✈❡ ●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔✮ ♦✉ ◆❙●❆ ✭✓ ◆♦♥ ❞♦♠✐♥❛t❡❞ ❙♦rt✐♥❣
●❡♥❡t✐❝ ❆❧❣♦r✐t❤♠ ✔✮ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s t✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té
✭❧✬❡✣❝❛❝✐té✮ ❞❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖✉❛tt❛r❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✷✮ ❡t ❞❡ ▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛ ✭✷✵✶✸✮ ❀ ❙❤❛r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✳
▲✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ❊r❞♦➜❞✉ ✭✷✵✵✽✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠é✲
t❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧✲
t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♠♣❛ré❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✷✮✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥
❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❛r ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢s
❡♥ ♠❡tt❛♥t s✉r ✉♥ ♣✐❡❞ ❞✬é❣❛❧✐té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞♦♥❝ s❛♥s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛✲
t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛
❝♦♥✈❡①✐té ♦✉ ❧❛ ❞ér✐✈❛❜✐❧✐té ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❞❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳ ■❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡
P❛r❡t♦ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✳
✷✷
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✶✳✶✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❀ ❞✬❛♣rès ▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛
✭✷✵✶✸✮
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✷✳ ✕ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♣rés❡♥té❡s
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
▼ét❤♦❞❡s ❆✈❛♥t❛❣❡s ▲✐♠✐t❡s
▼ét❤♦❞❡s
s❝❛❧❛✐r❡s
❊❝♦♥♦♠❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧s ❝❛r ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢
❞é❝r✐t ❧✬♦♣t✐♠✉♠
◆❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❀ ❝❡rt❛✐♥❡s
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s
❝♦♥✈❡①❡s✯ ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r ♦✉
❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡
❞é♣❛rt ❛♣♣r♦♣r✐és ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
▼ét❤♦❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s
❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s❝❛❧❛✐r❡s
◆❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡
tr♦✉✈❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❀ s✉♣♣♦s❡ q✉❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❢❛✐t ❞❡s ❝❤♦✐①
♣❡rt✐♥❡♥ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉
♣r♦❝❡ss✉s
▼ét❤♦❞❡s
❡①♣❧♦✐t❛♥t ✉♥❡
♠ét❛❤❡✉r✐st✐q✉❡
❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥
❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❀ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛s
❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢
▲❛ ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❀
r❡ss♦✉r❝❡s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡s
✯ ▲❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♥✈❡①❡s s✐✱ ✓ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✐st✐♥❝ts q✉❡❧❝♦♥q✉❡s
❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ❧❡ s❡❣♠❡♥t q✉✐ r❡❧✐❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❡st ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ✔ ✭❈♦❧❧❡tt❡
❡t ❙✐❛rr②✱ ✷✵✶✶✮
✷✸
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
■✳✶✳✸✳✸✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é✱ ❡♥ ✈✉❡
❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ✈✐s❡♥t à ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ q✉✬❡❧❧❡s
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣é♥érés ✭♣r♦❞✉✐ts✱ ❡❛✉①✱ é♥❡r❣✐❡✮✱ ♦✉ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts ♦❜t❡♥✉s ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ét❛t ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥✱ ♣r♦♣r✐étés ❣✉st❛t✐✈❡s✱ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ❡t❝✳✮
✭❘♦✉♣❛s✱ ✷✵✵✽✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❧❛ssés s❡❧♦♥ tr♦✐s ❝❛té❣♦r✐❡s ✭❇❛♥❣❛
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮ ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ✔ s♦♥t ❞ér✐✈és ❞❡ ❧♦✐s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡s t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡ ✔ s♦♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❜❛sés
s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❀ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t②♣❡ ✓ ❜♦ît❡ ❣r✐s❡ ✔ s♦♥t ✉♥❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉①✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t②♣❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❡♥tré❡s ❀ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st ❣r❛♥❞❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣ré❝✐s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❜♦ît❡
♥♦✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ré❣✐ss❛♥t ✉♥❡ ❖P❯ s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s ♦✉ tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡✱ ♠❛✐s ✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✳ ❘✉ss❡❧❧ ✫ ❇❛❦❦❡r ✭✶✾✾✼✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ♠♦❞é❧✐sé ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✢♦t
t♦♠❜❛♥t tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♦♥t été ❣é♥éré❡s
♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❀ ❑✉♣♦♥❣s❛❦ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ♦♥t ❛ss♦❝✐é
❞❡s ♠❡s✉r❡s s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s r❡❧❡✈é❡s ♣❛r ✉♥ ♣❛♥❡❧ ❞❡ t❡st❡✉rs ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛✉❢r❡s ❣r✐❧❧é❡s✱ ❡t ♦❜t❡♥✉ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡rr❡✉r
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ t②♣❡ ❜♦ît❡ ❜❧❛♥❝❤❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭t❛❜❧❡✉r t②♣❡ ❊①❝❡❧✱ ▼❛t❧❛❜✱ ❈❖▼❙❖▲✱
▼♦❞❡❧✐❝❛✳✳✳✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é❞✐és ❛✉① ♣r♦❝é❞és✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡
♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❣râ❝❡ à ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s
✐♥té❣ré❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②✲
♥❛♠✐q✉❡s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❛✐♥s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❡♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
✉♥✐t❛✐r❡s ❛❞éq✉❛t❡s✱ ❡t s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡✉rs ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❧❡s ❝♦✉r❛♥ts
❧✐❛♥t ❝❡s ❖P❯✱ ❡t ❧❡s ❡s♣è❝❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ■❧ ❡st r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣étr♦❧✐èr❡ s♦♥t
❢❛♠✐❧✐èr❡s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ✉t✐❧✐s❡♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs
❞❡ ♣r♦❝é❞és t❡❧s q✉❡ ❆s♣❡♥ P❧✉s ✭❆s♣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■♥❝✳✮✱ ❆s♣❡♥ ❍②s②s✱ Pr♦s✐♠P❧✉s✱ Pr♦✴■■✱
♦✉ ❈❖❈❖✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és r❡q✉✐❡rt ❛❧♦rs ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❡t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s
✐♠♣❧✐q✉és✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t tr❛✐té ♣❛r ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ s❡❝t❡✉r ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉s✲
tr✐❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞é❢❛✉ts ♠❛❥❡✉rs ✿
✖ ❯♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✭❈❛rs♦♥✱
✷✹
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✷✵✵✻❀ ❋✐t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❑❧❡♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ▲❛♠❜❡rt ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡
♥♦t❛♠♠❡♥t à ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ✐♥❝♦rr❡❝ts✱ ✉♥ s✉r❝♦ût✱ ❡t ✉♥❡ q✉❛❧✐té ♠♦✐♥❞r❡ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ✭❆❧❝â♥t❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❀
✖ ❯♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ❧✐❡r ❡♥tr❡ ❡✉① ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡
❡t ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❚r②str❛♠✱ ✷✵✶✷✮✱ ❝❡ q✉✐
❢r❡✐♥❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❝é❞és✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡✱ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
s❡✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s s♣é❝✐✜q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♠♦❧é❝✉❧❡ ✐s♦❧é❡✱ ♠é❧❛♥❣❡ ❜✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés✱ ❝♦✉♣❡s
♣étr♦❧✐èr❡s✳ ✳ ✳✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❞♦♥t
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧❡①❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✵✵✵ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t
❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞é♣❡♥❞❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✱ ♠❛✐s s✉r✲
t♦✉t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦sés✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ♦✉ ♣❛r❢♦✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧✐♠✐tés
à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♦✉ ❞✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡
✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s ✭❚r②str❛♠✱ ✷✵✶✷✮✳ ▲❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s
❞✐r❡❝t❡✱ ❡t ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❞❛♣té ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ q✉✐
✐♥tè❣r❡ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❡t ❡♥❝♦r❡
♠♦✐♥s ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
✭♣r♦♣r✐étés ❣✉st❛t✐✈❡s✱ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ❡t❝✳✮✳ ❉❡s ♦✉t✐❧s ♦♥t ❝❡rt❡s été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ✐❧s s♦♥t s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉♥❡
♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ✭❉✐❡❢❡s✱ ✶✾✾✼✮✳
P❧✉s✐❡✉rs t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
♦♥t✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s ♦❜st❛❝❧❡s✱ été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és
❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸ r❡❝❡♥s❡ ❞❡s ét✉❞❡s ♠❛✲
❥❡✉r❡s q✉✐ ♠❡tt❡♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és tr❛✐t❛♥t ❞❡s ❧✐q✉✐❞❡s
❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛❝❝❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ ❧❛✐t✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s
✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸✮ ✿
❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸✮ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠♣♦sé✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st très s✐♠♣❧❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❞é✲
♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ s✬❛✈èr❡ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ♦✉ ❞❡ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✐♥t ❡♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣♦✉rt❛♥t ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts
♠❛❥❡✉rs ✿ ✐✮ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❝❛s ❞❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t✮ ❀ ✐✐✮ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉✲
✷✺
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t tr❛✐té ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ s❛♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❖P❯ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳ ❇♦♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ ♦♥t ♠♦❞é❧✐sé ❡t ♦♣t✐♠✐sé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t
❧❡ ❧❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦sé✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❘✐❜❡✐r♦ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❏♦r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ✉t✐✲
❧✐s❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❧❛✐t ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ r❡t✐ré❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t tr❛✐té✮✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❝❡s ét✉❞❡s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❖P❯ s✬❡st ❛✈éré ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳
❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸✮ ■❝✐✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❞✐✈✐sé
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ♦✉ ✓ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ✔✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✿ ❡❛✉✱ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ s✉❝r❡s✱ ♠✐✲
♥ér❛✉①✱ ❡t ✜❜r❡s✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✓ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ✔ ❛ ❞é❥à été ✉t✐❧✐sé ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❛♥s
❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ♣étr♦❧✐❡rs ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s
❝♦✉♣❡s ♣étr♦❧✐èr❡s ✭❋r❡♥❝❤✲▼❝❈❛②✱ ✷✵✵✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❛❞❞✐t✐✈✐té ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿
✖ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣s❡✉❞♦✲
❝♦♠♣♦sé ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉✐❡❢❡s
✭✶✾✾✼✮✮✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❈❤♦✐ ❡t ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
♣♦✉r ❧❡s s✐① ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✭❡❛✉✱ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ s✉❝r❡s✱
♠✐♥ér❛✉①✱ ❡t ✜❜r❡s✮ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❀
✖ ❊♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♦✉
♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❜✐❡♥ ✐❞❡♥t✐✜és✱ ❝♦♥s✐❞érés ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s
❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❇②❧✉♣♣❛❧❛ ✭✷✵✶✵✮ ❛ ♠♦❞é❧✐sé ❧❛ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✶✷ ❛❝✐❞❡s ❣r❛s✱ ❡t ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ r❡♣ré✲
s❡♥t❡♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♣❛❧♠✐t✐q✉❡ ❡t ❞✬❛❝✐❞❡
♦❧é✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❝r✐t✐q✉❛❜❧❡✱ ❝❛r ❛ss✐♠✐❧❡r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬❡st ❧❛
♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t à ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝✐❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣❡✉t ❡♥❣❡♥❞r❡r ❞❡s ✐♥❝♦❤é✲
r❡♥❝❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ✿ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s ♣♦✉r✈✉s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s q✉✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❣r❛s ✭♣♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✷✳✶✳✷
❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈r♦❣✉❡♥♥❡❝ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡
❞✉ ❧❛✐t✮ ❀
✖ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✓ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧s
❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉① ♣r♦♣r✐étés
❞és✐ré❡s ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ q✉✬✐❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✭❈❤❡♥❣ ❡t ❋r✐✐s✱ ✷✵✵✼✮✳ ❉❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ♣❛r
tât♦♥♥❡♠❡♥t ♦✉ ❞❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés
❞❛♥s ❝❡ ❜✉t✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛ s❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥
✷✻
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸✳ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
ré❛❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❘é❢ér❡♥❝❡
❖♣ér❛t✐♦♥s
✉♥✐t❛✐r❡s
♠♦❞é❧✐sé❡s
◆❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
tr❛✐té ✫ ❞é✜♥✐t✐♦♥
▲♦❣✐❝✐❡❧ ✭❙♦❝✐été
é❞✐tr✐❝❡✮
❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝
❧❡sq✉❡❧❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲✐♠✐t❡s à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
❝♦♠♣♦sé ✉♥✐q✉❡
❘✐❜❡✐r♦ ✭✷✵✵✶✮❀
❘✐❜❡✐r♦ ❡t ❆♥❞r❛❞❡
✭✷✵✵✸✮
Pré❝❤❛✉✛❛❣❡✱♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥✱
é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
▲❛✐t ✭❝♦♠♣♦sé
✉♥✐q✉❡
♥♦♥✲❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✮
❆s♣❡♥ P❧✉s
✭❆s♣❡♥❚❡❝❤✮ ❛✈❡❝
♠♦❞è❧❡s ❞✬❖P❯ ❡♥
❋♦rtr❛♥ ✼✼
▼❡s✉r❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
▼♦❞è❧❡s ❞✬❖P❯
✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦❞❡
❇♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ P❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ ▲❛✐t ❡♥t✐❡r Pr♦❙✐♠P❧✉s ✭Pr♦❙✐♠✮ Pr♦❝é❞é t❤é♦r✐q✉❡
P❛s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❏♦r❣❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❏✉s ❞❡ ❝❛♥♥❡ à
s✉❝r❡
❆s♣❡♥ ❍❨❙❨❙
✭❆s♣❡♥❚❡❝❤✮
▼❡s✉r❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
▼♦❞è❧❡s ❞✬❖P❯
✐♥tè❣r❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞✉ ❥✉s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦❞❡
❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r
♣s❡✉❞♦✲
❝♦♠♣♦sés
❉✐❡❢❡s ✭✶✾✾✼✮
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱
sé❝❤❛❣❡ ♣❛r
❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✱
✉❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥✱
é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡
❝❤❛❧❡✉r✱ ♣♦♠♣❛❣❡✱
❝❤❛♠❜r❛❣❡
▲❛✐t ✿ ❡❛✉✱ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱
s✉❝r❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①
▼❛t❧❛❜ ❛✈❡❝ ❙✐♠✉❧✐♥❦
✭▼❛t❤❲♦r❦s✮
Pr♦❝é❞és
t❤é♦r✐q✉❡s
❖✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ✐♥t❡r♥❡
❈❤❛✇❛♥❦✉❧ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✶✮
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❏✉s ❞✬♦r❛♥❣❡ ✿ ❡❛✉
❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡
❆s♣❡♥ P❧✉s
✭❆s♣❡♥❚❡❝❤✮
▼❡s✉r❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥
❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐♥tè❣r❡ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
❡♠♣✐r✐q✉❡s ❀
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉r❛♥ts ♥♦♥
❞♦❝✉♠❡♥té❡
▼✐r❛♥❞❛ ❡t
❙✐♠♣s♦♥ ✭✷✵✵✺✮
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❏✉s ❞❡ t♦♠❛t❡ ✿
❡❛✉ ❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡
❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡
◆♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥té
▼❡s✉r❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
❙✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é
❡♥ ✐♥t❡r♥❡
❈❤❡♥❣ ❡t ❋r✐✐s
✭✷✵✵✼✮
❙t❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱
❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱
♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥✱
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
▲❛✐t ✿ ❡❛✉✱ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱
s✉❝r❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①
Pr♦✴■■ ✭■♥✈❡♥s②s✮ Pr♦❝é❞é t❤é♦r✐q✉❡
P❛s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
❙❦♦❣❧✉♥❞ ✭✷✵✵✼✮
P❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥✱
stér✐❧✐s❛t✐♦♥✱
❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱
♣♦♠♣❛❣❡✱ st♦❝❦❛❣❡
▲❛✐t ✿ ❡❛✉✱ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱
s✉❝r❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①
▼♦❞❡❧✐❝❛ ❛✈❡❝
❉②♠♦❧❛ ✭❉❛ss❛✉❧t
❙②st❡♠❡s✮
▼❡s✉r❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s
P❛s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❀
s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥
✐♥t❡r♥❡ ✭♠♦❞è❧❡s
❞✬❖P❯ ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉①✮
❇②❧✉♣♣❛❧❛ ✭✷✵✶✵✮
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱
❞é❝❛♥t❛t✐♦♥✱
❡①tr❛❝t✐♦♥
▲❛✐t ✿ ❡❛✉✱ ❧❛❝t♦s❡✱
✶✷ ❛❝✐❞❡s ❣r❛s
❆s♣❡♥ P❧✉s
✭❆s♣❡♥❚❡❝❤✮
P❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥
❝❛r ♣❛s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s
r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡
♣r♦❝é❞é ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥
❆♣♣r♦❝❤❡ ♥♦♥
❞é✜♥✐❡
❚♦♠❛s✉❧❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮
❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱
st♦❝❦❛❣❡✱ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❛❣❡✱♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥✱
❝❤❛♠❜r❛❣❡✱
st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ❡♥
♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱
❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t
◆♦♥ ❞♦❝✉♠❡♥té
❙✉♣❡rPr♦ ❉❡s✐❣♥❡r
✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥ ■♥❝✱✮
Pr♦❝é❞é t❤é♦r✐q✉❡
P❛s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❀
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ♥♦♥
❞♦❝✉♠❡♥té❡s
♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❛❞❞✐t✐✈❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✮✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s
❝♦♠♣♦sés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳
■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❙✉♣❡rPr♦ ❉❡s✐❣♥❡r ✭■♥t❡❧❧✐❣❡♥ ■♥❝✳✮✱ q✉✐ ❡st
✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s
❡t s♣é❝✐❛❧✐sé❡s ✭♣❤❛r♠❛❝❡✉t✐q✉❡✱ ♠✐❝r♦é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s✱ ❡t❝✳✮✱ s❡♠❜❧❡
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❚♦♠❛s✉❧❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦ù ✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t ♣❛st❡✉r✐sé ❡st s✐♠✉❧é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❛✉❝✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸✮✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✐ss✉s ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✬❖P❯ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ♠❛✐s✱ ❡♥ ❧✬ét❛t
❛❝t✉❡❧✱ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♥✐ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♥✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
✷✼
■✳✶✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭❣✉st❛t✐✈❡s✱ s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ❡t❝✳✮ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t s❛♥s ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳
■✳✶✳✸✳✸✳✸✳ ❆✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧✲
t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♦✉ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❚❖P❙■❙
✭✓ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❖r❞❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❜② ❙✐♠✐❧❛r✐t② t♦ ■❞❡❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✔✮✱ ❊▲❊❈❚❘❊ ✭❊▲✐♠✐♥❛t✐♦♥
❊t ❈❤♦✐① ❚r❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ❘❊❛❧✐té✮✱ P❘❖▼❊❚❍❊❊ ✭✓ Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❘❛♥❦✐♥❣ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ▼❊❚❍♦❞
❢♦r ❊♥r✐❝❤♠❡♥t ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥s ✔✮ ❡t ❆❍P ✭✓ ❆♥❛❧②t✐❝ ❍✐❡r❛r❝❤② Pr♦❝❡ss ✔✮ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡s✱
❡t ❞✐✛èr❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✲
❧✉t✐♦♥s ❡t ❞❛♥s ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s ✭❩♦♣♦✉♥✐❞✐s ❡t
P❛r❞❛❧♦s✱ ✷✵✶✵✮✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ✓ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ✔ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♥♦♥✲❞♦♠✐♥é❡s✳
✷✽
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s
♣r♦❝é❞és ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
■✳✷✳✶✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡ ❧❛✐t
▲❡ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ s❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧
❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r❡♥❞ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞é✜s ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡st ✉♥ s❡❝t❡✉r ❝❧é
❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✶✵✪ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ✷✵✶✷
✭❋♦♦❞❉r✐♥❦❊✉r♦♣❡✱ ✷✵✶✺✮✱ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s❡❝t❡✉r ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ❡t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t
♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ♣✉✐sq✉❡ ✸✻✪ ❞✉ ❧❛✐t tr❛♥s❢♦r♠é ❛✉ ♠♦♥❞❡ ❡st ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❊✉r♦♣❡✱ ❡t ✷✺✪ ❞✉ ❧❛✐t
♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❋r❛♥❝❡ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛✐r② ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ✷✵✶✶✮✳
❉❡ ♣❧✉s✱ ❡t ❡♥ ❞é♣✐t ❞✬✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ très ✢✉❝t✉❛♥t✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞✉ ❧❛✐t ❡st ✉♥ ❞❡s s❡❝t❡✉rs ❛❣r♦✲
❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛♥♥♦♥❝é❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ✸✶ ❡t ✷✵
✪ ❞❡s ♣♦✉❞r❡s ❞❡ ❧❛✐t ❡t ❞❡s ❢r♦♠❛❣❡s ❛tt❡♥❞✉❡s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❡✉r♦♣é❡♥♥❡ s✉r ❧❡s ✶✵ ❛♥s à
✈❡♥✐r ✭❖❈❉❊✱ ❋❆❖ ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡s ✷✵✶✶✲✷✵✷✵✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r ❡st ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s
♣❛②s é♠❡r❣❡♥ts ❡t ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
✭❆❢r✐q✉❡✱ ❆♠ér✐q✉❡ ❞✉ s✉❞✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ✓ ❝✉❧t✉r❡ ✔ ❧❛✐t✐èr❡
✭❆s✐❡✮✱ ❡t ❛✉♣rès ❞❡s ♣❛②s ♦❝❝✐❞❡♥t❛✉①✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞❡♠❛♥❞❡s ❢♦rt❡s ❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s à
❞❡st✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♣❡rs♦♥♥❡s â❣é❡s✱ ♥♦✉rr✐ss♦♥s✱ s♣♦rt✐❢s✮✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r
s❛ ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r ❞❡✈r❛ ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ♥♦r♠❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✐♠✐♥✉❡r s❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉✱ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❝❤✐♠✐q✉❡s
✭❆◆■❆ ✭❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡s ■♥❞✉str✐❡s ❆❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✷✵✶✺✮✳
▲❡ ❧❛✐t✱ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡❛✉✱ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ❞❡
♣r♦té✐♥❡s✱ ❞❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡t ❞❡ ♠✐♥ér❛✉①✱ ❝❡s q✉❛tr❡ ❞❡r♥✐❡rs ❢♦r♠❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭♦✉ ❡①tr❛✐t s❡❝
♦✉ ❊❙✮ ❞✉ ❧❛✐t ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✶✮✳ ❈❡s ❝♦♠♣♦sés s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t s♦✉s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦r♠❡s
❡t str✉❝t✉r❡s✱ q✉✐ ❞♦♥♥❡♥t ❛✉ ❧❛✐t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s♣é❝✐✜q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r s❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥ ♣r♦❞✉✐ts ❞ér✐✈és ✭❢r♦♠❛❣❡✱ ❜❡✉rr❡✱ ②❛♦✉rt✱ ❝rè♠❡✳✳✳✮✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❧❛✐t
❡st à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ r✐❝❤❡ ❡♥ s❡❧s ♠✐♥ér❛✉① ❡t ❧❛❝t♦s❡✱ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❛③♦té❡✱
❛✈❡❝ ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛sé✐♥❡s ❡t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❡t ✉♥❡ é♠✉❧s✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡
s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s ✭❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❧❛✐t s♦♥t
❞❛♥s ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✐♥t❡r❞é♣❡♥❞❛♥t ❡t t♦✉t❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ s✉❜✐❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts
✷✾
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✶✳ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡ ❞✉ ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡
❈♦♠♣♦sés ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❣✳❧✲✶✮
▼❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✹✲✹✹
Pr♦té✐♥❡s ✸✷✲✸✺
❞♦♥t ✿ ❈❛sé✐♥❡s ✷✺✲✷✽
Pr♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ✺✲✼
▲❛❝t♦s❡ ✹✽✲✺✵
▼✐♥ér❛✉① ✽✲✾
❊❛✉ ✽✼✵✲✽✼✺
♣❡✉t ✐♥✢✉❡r s✉r ❧✬ét❛t ❞✬✉♥ ❛✉tr❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡ ❧❛✐t ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡
à ét✉❞✐❡r✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r à ♣❛rt✐r ❞✉ ❧❛✐t✱ ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥❝❡♥trés ♦❝❝✉♣❡♥t
✉♥❡ ♣❛rt ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ♣rès ❞❡ ✺✵✪ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉ ❧❛✐t tr❛♥s❢♦r♠é ❡st
✈❛❧♦r✐sé❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ✭❙❝❤✉❝❦✱ ✷✵✶✶✮ q✉✐ s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s s♦✉s ❢♦r♠❡
❞✬✐♥❣ré❞✐❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❞ér✐✈és✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡
❞❡ ♣♦✉❞r❡ rés✐❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❣❛r❛♥t✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❛♥s ❧❡s
é❝♦♥♦♠✐❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ✭❙❝❤✉❝❦✱ ✷✵✶✶❀ ❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧❛
♣♦✉❞r❡ ❧❛✐t✐èr❡ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❝♦♥❝❡♥tré✱ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é✳
■✳✷✳✷✳ ▲❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡
▲❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t ♦✉ ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❝♦♥s✐st❡ à r❡t✐r❡r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣♦✉❞r❡ sè❝❤❡✳ ▲❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡
♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳✶✮ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✭❋✉q✉❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶❀ ❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶❀ ❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✿
✶✳ ❖♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥✱ é❝ré♠❛❣❡✱ ❡t tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t ✿ ❝❡s ♦♣ér❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛✐t ❧✐q✉✐❞❡ ❛✈❛♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❡t ❞✐str✐❜✉t✐♦♥✳ ▲❡ ❧❛✐t ❜r✉t ✐ss✉ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ré❢r✐❣érés s✉❜✐t ✉♥ é❝ré♠❛❣❡
✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥✮✱ ❡t s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❡t ♣r♦té✐♥❡s ❡st ❛❥✉s✲
té❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ ♦✉
stér✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐❝r♦❜✐♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❡t ❡♥③②♠❛t✐q✉❡✱ ❡t ❞✬❛❣✐r s✉r ❧❛ t❡①t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧ ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡
❧❛❝t♦sér✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❢❛❜r✐✲
❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♠❛❣❡✱ ♦✉ ♣❛r ✜❧tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t s✐ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♠❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞és✐ré❡
✭❙❛❜♦②❛✐♥st❛ ❡t ▼❛✉❜♦✐s✱ ✷✵✵✵✮✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞✬é❝ré♠❛❣❡ ❡t ❞❡
st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥té❣ré❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❛r ✉♥
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❧❛✐t ✭✺✵➦❈✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝ré♠❛❣❡✱ ❛✈❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✜♥❛❧✱ q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ✿ ❞❡ ✼✷➦❈ ✭♣❡♥❞❛♥t ✷✵
s✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❜❛ss❡ à ✶✹✵➦❈ ✭♣❡♥❞❛♥t ✻ s✮ ♣♦✉r ❧❛ stér✐❧✐s❛t✐♦♥ à ✉❧tr❛✲❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❯❍❚✮ ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
✸✵
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✷✳ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉
✭❙❝❤✉❝❦✱ ■◆❘❆ ❙❚▲❖✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮
❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
✭❦❲❤✳t✲✶ ❞✬❡❛✉ ♦✉ ❞❡ ♣❡r♠é❛t é❧✐♠✐♥é✮
❯❧tr❛✜❧tr❛t✐♦♥ ✸ ✲ ✹
◆❛♥♦✜❧tr❛t✐♦♥ ✺ ✲ ✼
❖s♠♦s❡ ✐♥✈❡rs❡ ✾ ✲ ✶✵
❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ✶✵✵ ✲ ✸✵✵
❙é❝❤❛❣❡ s✉r ❝②❧✐♥❞r❡ ✸✵✵ ✲ ✶ ✵✵✵
❙é❝❤❛❣❡ ♣❛r ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ✶ ✵✵✵ ✲ ✷ ✵✵✵
▲②♦♣❤✐❧✐s❛t✐♦♥ ✺ ✵✵✵ ✲ ✶✵ ✵✵✵
✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✿ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧❡ ❧❛✐t s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❡s ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s s♦♥t ✓ s❝✐♥❞és ✔
❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡s ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡
❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s à ✓ ❝ré♠❡r ✔ ✭r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✮✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❛✐♥s✐ s❛ ❞✉ré❡ ❞❡
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ✓ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✔✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é ♦✉ ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠✱
❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❀ ✭❋✉q✉❛② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
✸✳ Pré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ r❡t✐r❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛✈❛♥t
❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ♣❛r ✜❧tr❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡✱ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♠❜✐✲
♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❛r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r r❡t✐r❡r ✉♥❡ ♠ê♠❡ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ sé❝❤❛❣❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
♦✉ ❞❡ ✜❧tr❛t✐♦♥ ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳✷✮✳ ▲❛ ♣ré✲❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❡✉t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣r♦♥♦♥❝é ❞❡s é✈❛♣♦r❛✲
t❡✉rs ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✭❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ❡①tr❛✐ts s❡❝s ✜♥❛✉① ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s♦✉s ✈✐❞❡ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣r❡sq✉❡
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉ sé❝❤❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞✐s❝✉té❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✸✳
✹✳ ❙é❝❤❛❣❡ ✿ ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣♦✉❞r❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧✐♠✐té❡ ♣♦✉r ❛❧❧♦♥❣❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❉❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ✿ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ s✉r r♦✉❧❡❛✉① ❡t ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❛r
❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❛r ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✱ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉① ♣ré✲
s❡r✈❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ ❧❛✐t ✭♠♦✐♥s ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ✿ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❞❡ ❧❛✐t ♦✉ ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❡st ♣r♦❥❡té ❡♥ ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s ❞❛♥s ✉♥❡
t♦✉r ❛❧✐♠❡♥té❡ ❡♥ ❛✐r ❝❤❛✉❞✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ ♣r♦✈♦q✉❡ ✉♥ sé❝❤❛❣❡ très
r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❣♦✉tt❡❧❡tt❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧✬❛❧tér❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬❊❙ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❛
❝❤❛❧❡✉r✳
▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é♥❡r❣✐✈♦r❡s✱ ❛✈❡❝ ✷✽✪ ❞❡ ❧❛
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❡t ♣❧✉s
❞❡ ✾✵✪ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t ✭❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱
✸✶
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✳✶✳ ✕ ❖♣ér❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
♣♦✉❞r❡s ❧❛✐t✐èr❡s ✭❞✬❛♣rès ❙❝❤✉❝❦✱ ✷✵✶✶✮
✷✵✵✻✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t✱
♠❛✐s ❞✐✛èr❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭❙❝❤✉❝❦✱ ✷✵✶✶✮ ✿
✖ ▲❡ sé❝❤❛❣❡ ♣❛r ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ❝♦♥♥✉ ❞❡s ❛✈❛♥❝é❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❛♥s s♦♥ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❛✈❡❝
❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ✓ tr♦✐s t❡♠♣s ✔ ♦✉ ✓ tr♦✐s ❡✛❡ts ✔ ✿ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❞❛♥s
❧❛ t♦✉r ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té✱ r❡❧❛②é ♣❛r ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡
♣❧✉s ❧❡♥t ✭❧✐t ✢✉✐❞✐sé✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❝❤❛✉❞ r❡q✉✐s❡ ❀ ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ❡✛❡t ❡st ✉♥ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ♦✉ st❛t✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ à ❧❛ t♦✉r ❞✬❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡
tr❛♥s❢ér❡r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❛✉ ❧✐t ✢✉✐❞✐sé ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❝♦❧❧❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❤✉♠✐❞❡ ❛✉① ♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ t♦✉r✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s
♣r♦❝é❞és ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜❣é❡ ✭❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ♦♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
s✐♠✐❧❛r✐tés✮✱ ❝❛r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❡st✐♠é ❢❛✐❜❧❡ ✭P✳ ❙❝❤✉❝❦✱
■◆❘❆✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ▲✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ❞❡
q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣♦rt❡♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡
✭●♦❧♠❛♥ ❡t ❏✉❧❦❧❛♥❣✱ ✷✵✶✹❀ ❩❤✉✱ ✷✵✶✶✮✱ ♦✉ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❆t❦✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ✷✵✶✶❀ ❲❛❧♠s❧❡②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
✖ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✸✮
❡t s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✱ q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥✉stés ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❧♦❝❛❧ ✭❞❡s ♦✉✈r❛❣❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡✉① ❞❡
▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✷✵✵✸✮✱ ❍❛r❦❡r ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ♦✉ ❲❡st❡r❣❛❛r❞ ✭✷✵✵✹✮ tr❛✐t❡♥t ❡♥
❞ét❛✐❧ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ sé❝❤❛❣❡✳
✸✷
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r✲
❣ét✐q✉❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ❝♦♥❝❡♥trés✱
❡t ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✭❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡
♣r♦❝é❞é✮✳
■✳✷✳✸✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
■✳✷✳✸✳✶✳ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥❝❡♥tr❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✉ ✉♥❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦sés ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧s ✭à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐st✐❧❧❛t✐♦♥✮ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭à
❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡✮✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♣♦rté à
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❡♥tr❛✐♥❡♥t ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✶ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ✈♦❧❛t✐❧ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s
❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡❛✉✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡
❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré ❞❡ ❧✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡✳ ▲✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡s ✓ ❜✉é❡s ✔
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡s ✭❝♦♥❞❡♥s❛ts ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♦✉ ✓ ❡❛✉① ❞❡ ✈❛❝❤❡ ✔✮
♣♦✉r êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s✴r❡❝②❝❧és✳ ▲❡s ✓ ❜✉é❡s ✔ s♦♥t à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✱ q✉✐ ❞és✐❣♥❡ ❧❡
✢✉✐❞❡ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❤❛✉✛❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥tr❛♥t✳ ❈❡tt❡ ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✱ s❛t✉ré❡✱ ❝è❞❡
s❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❢♦r♠❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts q✉✐ r❡ss♦rt❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝②❝❧és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡s ❜✉é❡s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s ✐♠♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥❝❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡
❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝✐r❝✉❧❡ s♦✐t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭✈✐❞❡ ♣❛rt✐❡❧✮✱ ❛✜♥
❞✬❛❜❛✐ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s✐t✉é❡ ❡♥tr❡ ✹✺➦❈ ❡t ✽✵➦❈ ✭❏❡❛♥t❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✓ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❡✛❡t ✔✱ ❧❡s ❜✉é❡s s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ ❡✛❡t s♦♥t
à ❧❛ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré s♦rt❛♥t ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ❡✛❡t ❀ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ é❝❛rt ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬❡✛❡t s✉✐✈❛♥t✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛❜❛✐ssé❡✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡
❥✉sq✉✬❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦rt❡♥t ❧❡s ❜✉é❡s ❡t ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ✉♥ ❡✛❡t ❞♦♥♥é ❡st ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♥♦♥✲✈♦❧❛t✐❧s ✭❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✮✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❝❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ❈❡t é❝❛rt ❡st ❛♣♣❡❧é r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✸✳✶✳✷✮✳
■✳✷✳✸✳✷✳ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡
❝❤❛❧❡✉r✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ q✉✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛ ❧✐❡✉ ❡t q✉✬✐❧ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré ❡t ✈❛♣❡✉r ❞✬❡❛✉✳ ❯♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st
✶✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✓ é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✔ ❡st ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t à ✉♥
♣❤é♥♦♠è♥❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❧❡♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬ét❛t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳
✸✸
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
❞♦♥❝ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻✮✱ s❝❤é♠❛t✐sés à
❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷❛ ✿
✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ❛✈❡❝ ❧❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s
❝♦♥❞❡♥s❛ts✱ ❧✬é❝ré♠❛❣❡ ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❀
✖ ❯♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦r♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥
s②stè♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❀
✖ ❯♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs sé♣❛r❛t❡✉rs ❧✐q✉✐❞❡✴✈❛♣❡✉r ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ ❝♦r♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❛✜♥
❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❜✉é❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡s
❜✉é❡s ❀
✖ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✓ ✈✐❞❡ ✔ ♣❛rt✐❡❧ ✭♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦✲
s♣❤ér✐q✉❡✮✱ ❝♦♥st✐t✉é ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r✳
▲❡ s②stè♠❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❡♥ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛✉① é❝❤❛♥❣❡✉rs ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
❝❧❛ss✐q✉❡s ✿ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t à é✈❛♣♦r❡r ✭✢✉✐❞❡ ❢r♦✐❞✮ ❝✐r❝✉❧❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ♦✉ ❡♥tr❡
❞❡s ♣❧❛q✉❡s✱ ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭✢✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞ ♦✉ ❝❛❧♦♣♦rt❡✉r✮ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s
t✉❜❡s ✭❧❛ ❝❛❧❛♥❞r❡✮ ♦✉ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡s ♣❧❛q✉❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❋❧✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞ ❡t ✢✉✐❞❡ ❢r♦✐❞
♣❡✉✈❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❝✐r❝✉❧❡r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝ôté t✉❜❡s ♦✉ ♣❧❛q✉❡s ❡t ❝ôté ❝❛❧❛♥❞r❡✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣❛r t②♣❡ ✓ ♣❤②s✐q✉❡ ✔ ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻❀ ❙❝❤✉❝❦
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✿
❚✉❜❡s ❝♦✉rts ▲❛ ✈❛♣❡✉r ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❞❡s t✉❜❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✱ q✉✐ s♦♥t ❝♦✉rts ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❛♥❞r❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ❧❡s ❜✉é❡s ❝réé❡s ❧❡
❧♦♥❣ ❞❡s t✉❜❡s s♦♥t é✈❛❝✉é❡s ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ❝❛❧❛♥❞r❡✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r à ✉♥ t❛✉① ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❧❡✈é ❀ ✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❢❛❝✐❧✐té✱ ♠❛✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❡st tr♦♣ é❧❡✈é ♣♦✉r
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s t❤❡r♠♦s❡♥s✐❜❧❡s✳
❋❧♦t ❣r✐♠♣❛♥t ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧♦♥❣s t✉❜❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ♣♦✉ssé ❞❡ ❜❛s
❡♥ ❤❛✉t ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❡t ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❧❛ ✈❛♣❡✉r s✐t✉é❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞❡s t✉❜❡s✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❛♥❞r❡✳ ❯♥ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st ❛✐♥s✐ ❛ss✉ré ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s✱ ❡t
❞❡s ♣r♦❞✉✐ts à ❤❛✉t❡ ✈✐s❝♦s✐té ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝❡♥trés✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t
❣r✐♠♣❛♥t ♣❡✉ ❛❞❛♣tés ❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥✳
❋❧♦t t♦♠❜❛♥t ♦✉ ✜❧♠ t♦♠❜❛♥t ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ❡st ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❧❡ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❡t ❝✐r❝✉❧❡ ♣❛r ❣r❛✈✐té ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ t✉❜❡s ✈❡rt✐❝❛✉① t♦✉t ❡♥ ét❛♥t ❝❤❛✉✛é ♣❛r ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❛♥❞r❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts t❤❡r♠♦s❡♥✲
s✐❜❧❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡q✉✐s❡
❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❡st ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞❡ ✜❧♠ ✭❧❡
♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s t✉❜❡s ❡st ♣❛rt✐❡❧✮✱ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r✐sq✉❡ ❞❡
s✉r❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✳
❆ ♣❧❛q✉❡s ▲❛ ✈❛♣❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝✐r❝✉❧❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ✭❡♥ ✢✉①
♠♦♥t❛♥t ♦✉ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t✮✱ ❞♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté à ✈♦❧♦♥té ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞és✐ré❡✳ ❈❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❢❛❝✐❧❡s à
✸✹
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
❞é♠♦♥t❡r ♣♦✉r ♥❡tt♦②❛❣❡ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❡s
♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t é❧❡✈é❡s✱ ❡t ✉♥❡ ♦❜str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥ ❝❛s ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✳
▲❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❍❡❧❞♠❛♥
❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻✮ ❡t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳ ❯♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ r✉♣t✉r❡ ❞✉ ✜❧♠ t♦♠❜❛♥t ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡
❡✛❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✿ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ t✉❜❡s✱ ♣✉✐s ❡st ♣♦♠♣é à ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ❤❛✉t ❞✉ ❝♦r♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣♦✉r
❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ s✉✐t❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s✱ ❥✉sq✉✬à ❛✈♦✐r ❝✐r❝✉❧é
✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s t✉❜❡s✳ ❈♦♠♠❡ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛ss❡s✳
❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❧❡s ❜✉é❡s ❞✬✉♥ ❡✛❡t ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❧✐♠❡♥t❡r ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ✉♥✐tés ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥
é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞✐t ✓ ♠✉❧t✐♣❧❡✲❡✛❡t ✔ ❡st ❢♦r♠é ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✳✷❜✮✳ ❏♦②❝❡ ❡t ❇✉r❣✐ ✭✶✾✾✸✮ r❛♣♣♦rt❡♥t
❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✹✵ à ✺✵ ●❏ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✷ ❡✛❡ts
s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ t♦✉r ❞❡ sé❝❤❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✷ à ✷✽ ●❏ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r
✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✸ ❡✛❡ts s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ t♦✉r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❀ ❧✬é♥❡r❣✐❡ r❡q✉✐s❡ t♦♠❜❡ ❡♥tr❡ ✶✸ ❡t
✶✺ ●❏ ♣❛r t♦♥♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✺ ❡✛❡ts s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ t♦✉r ❞❡ sé❝❤❛❣❡ à
❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❡✛❡ts ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡❝❤❡r❝❤é
❡♥tr❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✭❑❧❡♠❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❀ ❙❝❤✉❝❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮✱ ❡t
❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré ♣♦✉r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡
♣❛r ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ ✻✹✪ ❊❙ ❡t ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✺✪ ❊❙ ✭❆P❱✱ ✷✵✵✽✮✳
▲❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜✉é❡s ❡st ✉♥ ❧❡✈✐❡r ❞✬❛❝t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✳ ❉❡✉① t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉① ❜✉é❡s
❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❡✉r ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮ ✿
✖ ▲❛ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝r♦✐tr❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡s ❜✉é❡s ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ✓ ✈✐✈❡✔ ✭♥❡✉✈❡✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ✭♦✉ é❥❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r✮ ❀ ❧❡
❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✏✈✐✈❡✑ r❡q✉✐s❡ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t✳
✖ ▲❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❝❡♥tr✐❢✉❣❡
♦✉ ✈♦❧✉♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣r✐①
❞❡ ❧✬é❧❡❝tr✐❝✐té ❡st ❜❛s✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s✳
■✳✷✳✸✳✸✳ ❈♦♥❞✉✐t❡ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ❛ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣♦rt❡r ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
à ❡♥✈✐r♦♥ ✺✵✪✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❛
✸✺
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
✭❛✮ ❙✐♠♣❧❡ ❡✛❡t
✭❜✮ ▼✉❧t✐♣❧❡ ❡✛❡t
❋✐❣✉r❡ ■✳✷✳✷✳ ✕ ❙❝❤é♠❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉rs t✉❜✉❧❛✐r❡s à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ✭❏❡❛♥t❡t
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮
✸✻
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
✈✐s❝♦s✐té ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝❧é ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛✐t✐❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ❧✐♠✐té ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré ❝✐r❝✉❧❛♥t ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s s❛♥s ❝♦❧♠❛t❛❣❡✳
❯♥ ❛✉tr❡ ❛s♣❡❝t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡st ❧✐♠✐té❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✲
♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞✉
❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❛ q✉❛❧✐té ❜❛❝tér✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉
♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✜♥❛❧ ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✐♥❞✉str✐❡❧s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ ✶✽ ❡t ✷✷ ❤✱ ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛✈❛❣❡✴❞és✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸ ❤✳ ▲❡ ♥❡t✲
t♦②❛❣❡ ❡t ❧❛ ❞és✐♥❢❡❝t✐♦♥ s♦♥t ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✴❞és✐♥❢❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭◆❊P✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❝✐r❝✉❧❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞ét❡r❣❡♥t❡s
✭s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s♦✉❞❡ ♦✉ ❞✬❛❝✐❞❡✮ ❡t ❞és✐♥❢❡❝t❛♥t❡s à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s ❞é♣♦✉r✈✉❡s ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦♦r❣❛♥✐s♠❡s✳
▲❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❞é✜♥✐❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ✭❝♦♥st✐t✉❛♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❡
❞é❜✐t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞ét❡r❣❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ✈❛r✐❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t s❡❧♦♥
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t tr❛✐té✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❧❛ s❛✐s♦♥♥❛❧✐té ✭❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉
❧❛✐t✮✳ ❊❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉rt♦✉t s✉r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s s✉r
❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧❡✉rs éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ rés✉❧t❡ ❧❛
♣❧✉♣❛rt ❞✉ t❡♠♣s ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮✱ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❧✐♠✐té❡s ✿ s✐ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉
❧❛✐t ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ✭❇✐r❞ ❡t ❋r②❡r✱ ✶✾✾✶❀ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹✮ ♦✉ ét✉❞✐é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
❡♠♣✐r✐q✉❡ ✭❈❤❛♥❣❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✼❀ ❋r②❡r ❡t ❆st❡r✐❛❞♦✉✱ ✷✵✵✾✮ ❞❛♥s q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉①✱ ✐❧ r❡st❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥❝♦r❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱
❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡ r❡✲
♠❛rq✉❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✈r❛✐❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ét✉❞❡
✭s❛♥s r❡❝♦✉rs à ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮ ❛ été tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞é❞✐é❡ ✭❏❡✉r♥✐♥❦ ❡t ❇r✐♥❦✲
♠❛♥✱ ✶✾✾✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé ✭❇é♥é③❡❝❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷✮✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛✲
t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ st❛❞❡ ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ✿ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ❞❡s
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❣é♥ér✐q✉❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣tés ❛✉① éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥❝r❛ssés✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
▲❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣♦✉rt❛♥t é❧❡✈é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ◆❊P r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♣❛rt ♥♦♥ ♥é❣❧✐✲
❣❡❛❜❧❡ ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❚❛♠✐♠❡✱ ✷✵✵✾✮ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛❧ ✭❊✐❞❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡t t♦✉rs ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱
❥✉sq✉✬à ✼✵✪ ❡t ✷✻✪ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
✭❘❛♠✐r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✱ ❡t ❡♥tr❡ ✷✺ ❡t ✹✵✪ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ✭❇♦s✇♦rt❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮✳
✸✼
■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
■✳✷✳✸✳✹✳ ❊❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
▲✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ♥♦✈❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ❧❡s ét✉❞❡s ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧
à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s✱ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦❝é❞és ♥❡ s❡♠❜❧❡♥t ♣❛s ❛✈♦✐r ✐♠♣ré❣♥é ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡♣✉✐s✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs s♦♥t ❞❡s s✉❥❡ts ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❜❛sé❡s s✉r
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳ ◆✐s❤✐t❛♥✐ ✫ ❑✉♥✉❣✐t❛ ✭✶✾✼✾❀ ✶✾✽✸✮ ♦♥t ❝réé ❧❡✉r
♣r♦♣r❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✮
❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞✬❡①❡r❣✐❡✮✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐✲
s❛t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❀ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ❡t ✉♥ ♣ré✲❝❤❛✉✛❡✉r✳
❈❤❛✇❛♥❦✉❧ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮✱ ❞♦♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ❞é❥à été ♠❡♥t✐♦♥♥és ✭t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✳✸✮✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥
s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✐♥té❣ré ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ♠❛✐s ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ❝♦❞❡s
♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❣é♥ér✐❝✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦✉ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s r❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧
à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❊♥ t❡r♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ét✉❞❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡s ❞❛♥s
❧❡ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡s ♥✬✐♥tè❣r❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ♥é❣❧✐❣❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♦✉ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙❡❜❛st✐❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✵✮ ❡t ❚✐❛t ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♣♦rt❡♥t s✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ à ❥✉s ❞❡
r❛✐s✐♥ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞✉ ✈✐♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭♠❡✲
s✉ré❡ ♣❛r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❞❡ ❝♦ût✱ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ré❢r✐❣ér❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆❈❱ ❊❝♦■♥❞✐❝❛t♦r ✾✾✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ❝❛❞r❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦rt✐❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❙❤❛r♠❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮ ♦♥t
♦♣t✐♠✐sé ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ é✈❛❧✉❛♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❝♦ût ♦♣é✲
r❛t♦✐r❡✱ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ♣ré✲❝❤❛✉✛❡✉r✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ❡t ✉♥ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r✱ ❡t ❧✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té s♦✉s ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧➤✳
❙✐♠♣s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✽✮ ♦♥t ♦♣t✐♠✐sé ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ❥✉s ❞❡ t♦♠❛t❡ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦ût
❡t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✭❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✮✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts✮ ❡t s❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♠♣❧é♠❡♥té
❞❛♥s ❊①❝❡❧✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦✉t✐❧✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠♦❞é❧✐s❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❡t ❡st rés♦❧✉ ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❀ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛❧♦rs
✉t✐❧✐sé ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳
❙❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ◆❊P ❀ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s
s❡♠❜❧❡♥t ♣❡✉ tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡s ❛✉ st❛❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ✭♦✉ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t✮ ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ✿
✖ ❊✐❞❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✸✮ ré❛❧✐s❡♥t ❧✬❆❈❱ ❞❡ q✉❛tr❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥❡
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■✳✷✳ ▲✬✐♥❞✉str✐❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡
✉s✐♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛✐t ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s✳
✖ ◆✐❛♠s✉✇❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✶✮ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭❡❛✉
❡t ❞ét❡r❣❡♥ts✮ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ rés❡r✈♦✐rs✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳
✖ ▲✬ét✉❞❡ ❞✬❆❧✈❛r❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮ ♠❡t ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ s②sté♠✐q✉❡ ❞✉ ◆❊P ♣♦✉r r❛t✐♦✲
♥❛❧✐s❡r s❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❛✐t✐❡r✱ ❡t ♠♦♥tr❡r s♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ♣❛r
❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳
▲❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❢♦♥t ❞♦♥❝ ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞é✈❡✲
❧♦♣♣és s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡t
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✮✱ ❡t r❛r❡s s♦♥t ❝❡❧❧❡s q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡ q✉❛❧✐té✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ré❡❧ ❡♥❥❡✉ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡
❝❛❞r❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ✿ ✐✮ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❣é♥ér✐q✉❡s
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ tr❛♥s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✮ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ♦✉ ❖P❯ ❞❡s ■❆❆ ❀ ✐✐✮ ❧✬❛♥❛❧②s❡
s②sté♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❀ ✐✐✐✮ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡
❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s♣é❝✐✜q✉❡s
❛✉① ♣r♦❞✉✐ts ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳
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■✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉t ❛✈❛♥t❛❣❡✉s❡♠❡♥t
❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝❛r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈✐❛❜✐❧✐té t❡❝❤♥✐❝♦✲
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
s❡♠❜❧❡ ❛✐♥s✐ ♣❡rt✐♥❡♥t❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ■❆❆✱ ❡t ❧❛ s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢
q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣✐♥❝❡✲
♠❡♥t✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❤❛r❡s ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ✐♥❛❞❛♣tés ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳
P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r❛♥❝❤❡s ❞❡s ■❆❆✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❤❛♥✲
❣❡♠❡♥ts ❡t ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ à ♦❝❝✉♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❡t ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ r❡♣ré✲
s❡♥t❡ ✉♥ ❧❡✈✐❡r ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✲sé❝❤❛❣❡ ❞✉ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r✳ P❛r❛❞♦①❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❡✉ ❞✬ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♦♥t
❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs✱ ❡t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
❛❜s❡♥t✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛✐t ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠é✲
t❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❞✬♦r✐❡♥t❡r
❧❡s tr❛✈❛✉① ✈❡rs ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ s②♥t❤ès❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❢❛✐t r❡ss♦rt✐r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✳✶✮ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧✲
t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖✉❛tt❛r❛ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛ ✭✷✵✶✸✮
♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t r❡t❡♥✉s✱ ♠❛✐s ❧❡✉r s♣❡❝tr❡ ❡st
é❧❛r❣✐ ✐❝✐ à tr❛✈❡rs ✿ ✐✮ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
❡t ✐✐✮ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❛✉tr❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s
❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ q✉✐ s♦♥t ♥♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐s❛❜❧❡s ♦✉ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞é❞✐és à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳
▲❡ ❝÷✉r ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✸✳✶✮ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❡t ❞❡ s♦♥
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ✿ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
✹✵
■✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❋✐❣✉r❡ ■✳✸✳✶✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs t❛♥t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① q✉✬é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t
❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✐ ❝❡❧❛ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡♣rés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ❧❛ ♦✉ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♦♣t✐♠❛❧❡s✳
❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ s❡✉❧❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ♥✬❡st
❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ q✉❛❧✐té ✔ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤♦✐① ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞✐✣❝✐❧❡ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
♣❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❞✉ ♣r♦❝é❞é✮✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés s❡♥s♦r✐❡❧❧❡s✱ ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ♦✉ ❝❡❧❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❧✬❤②❣✐è♥❡
s♦✐❡♥t ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♠❛❥❡✉rs ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡❧❧❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
P❧✉s✐❡✉rs q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s♦♥t tr❛✐té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t s❡ ré❢èr❡♥t ❛✉① ✓ ❜❧♦❝s ✔
❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ r❡♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ■✳✸✳✶✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡
♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳
✶➦✮ ❈♦♠♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❄
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❛ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ✭s❡❝t✐♦♥ ■✳✶✳✸✳✸✳✷✮ ♥❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳ ❈✬❡st
♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱
✹✶
■✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✴ sé❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ s♦✐❡♥t ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s q✉❡ ❝❡✉① tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✱ ❧❡ ❧❛✐t
❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡♥❝r❛ss❡♠❡♥ts ❞❡s
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ♣❧✉s ♠♦❞érés q✉❡ ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❛✈❡❝ ❧❡s ❧❛❝t♦sér✉♠s✱ ❝❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♦✛r❛♥t ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❧❛✐t ♦✛r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❥♦✉❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛✐ts ✭❡♥t✐❡r✱ é❝ré♠é✱ ❡t❝✳✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥ ✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉
♣r♦❝é❞é✳
❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡①✐st❛♥ts s♦♥t ❝♦❧❧❡❝té❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s
❡ss❛✐s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❛✐♥s✐
q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✶✳
❯♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ s❡❝t❡✉r ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ✈❛ êtr❡
❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡
♠♦❞è❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✿
✖ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ s♦♥t
✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝r✐t❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✳
✖ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧✱ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s
s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és
✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✳
✷➦✮ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❄ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦s❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❢❛✐t
♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t s✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥❡
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré ❞❛♥s ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té ❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ■■✳✹✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✈❡rs ❧✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ◆❊P ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ◆❊P ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡
✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ ❡①♣❧♦r❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✉ ◆❊P✳
✸➦✮ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡
❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝❛❞r❡
✹✷
■✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❢♦♥t r❡ss♦rt✐r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✖ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s ✢✉① ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣✲
té❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❞❡s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s
♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❞❡s ■❆❆ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ✭❈❤❛♣✐tr❡
■■■✳✶✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✶✳✷✮✳
✖ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡st sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡
✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✶✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✶✳✸✮ ✿ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡st é✈❛❧✉é ♣❛r ❞❡s ✐♥❞✐✲
❝❛t❡✉rs q✉✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✭❝♦♥s♦♠✲
♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✱ ❞❛♥❣❡r♦s✐té ♣♦✉r ❧✬❤♦♠♠❡✱ ❞♦♠♠❛❣❡ ❛✉① ♠✐❧✐❡✉① ❛q✉❛t✐q✉❡s✳ ✳ ✳✮✳
✖ ▲✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✓ ❝❧❛s✲
s✐q✉❡s ✔✱ ❡♥ ❛❣ré❣❡❛♥t ❧❡s ❝♦ûts ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❈❤❛♣✐tr❡
■■■✳✶✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✶✳✹✮✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡ ❜❛s❡♥t ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s✉r ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés
❞❡s ■❆❆✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳
✖ ▲✬✐♠♣❛❝t s♦❝✐❛❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉
♠❛♥q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s✳
✖ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥é✲
t✐q✉❡ ❞é❥à é♣r♦✉✈é ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❖✉❛tt❛r❛ ✭✷✵✶✶✮ ❡t ▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛ ✭✷✵✶✸✮✱
❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥t✐✲
♥✉❡s ❡t✴♦✉ ❞✐s❝rèt❡s ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✶✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✶✳✺✳✶✮✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣✉②❡r ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❈❤❛♣✐tr❡
■■■✳✶✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✶✳✺✳✷✮ ❀ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été é♣r♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❝✐tés ❝✐✲❛✈❛♥t✳
✹➦✮ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡
❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ♦✉ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡st ❞é♠♦♥tré ❞❛♥s tr♦✐s ét✉❞❡s ❞❡
❝❛s ❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ✿
✖ ❉❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣♦✉r r❡♠♣❧✐r ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞♦♥♥é s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t s✐♠✉❧é❡s✱ ♣✉✐s ❛♥❛❧②sé❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❡r ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✷✮✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❝❡♥tré❡ s✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞♦♥t ❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❡t ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ✉♥ ♠ê♠❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
✖ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é
❡st ré❛❧✐sé❡ ✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✸✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ s♦♥t ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❞✉ ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❧✬❛♣✲
♣r♦❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♥térêt ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳
✹✸
■✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✖ ❯♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡st ♦♣t✐♠✐sé s❡❧♦♥ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆❊P
✭❈❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✱ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✹✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
♦✛❡rt❡s ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❣❛✐♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❣❧♦✲
❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡✮ s♦♥t ❛✐♥s✐ q✉❛♥t✐✜és✳✳
✹✹
❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡
♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
✹✺
❘és✉♠é
P♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t r❡♥❞r❡ ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s
✉♥✐t❛✐r❡s ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳
P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s ❛ été r❡t❡♥✉ ❡t ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❧❛✐t ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛✲
t❡✉r ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥
♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ s✉❝r❡s✱ ♠✐♥é✲
r❛✉①✮ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s
❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ✐♥té❣rés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ s♦✉s✲♣r♦❣r❛♠♠❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♥t r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛
❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s✱ ❛♣rès
❛✈♦✐r ❝♦♠♣❛ré ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡s ❛❞❛♣t❛✲
t✐♦♥s ♦♥t été ✈❛❧✐❞é❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✮ r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r
♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t✱ ❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ✈❛r✐é❡s ✭❞✉ ♣✐❧♦t❡ à ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮✳
P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❛❝t✉❡❧ ❞✬♦✉t✐❧s ❡t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛
❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①tr❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞é❜✐t✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✳
✹✻
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡
■■✳✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
❉❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉ ❞✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s s❡r✈❡♥t✱ ❞❛♥s ❝❡
tr❛✈❛✐❧✱ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ♣r♦❝é❞és ♦♥t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♣✐❧♦t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✶✮ ❀ ✐❧s s❡r♦♥t ❞és✐❣♥és ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t ♣❛r
❧❡✉r ♥♦♠ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✶✮✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞és ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣♦✉r
❧❡✉r ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱
à s❛✈♦✐r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t✳
❈❡s ❞♦♥♥é❡s ✭s❝❤é♠❛✱ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞é❜✐ts✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳✳✳✮ s♦♥t ✐ss✉❡s s♦✐t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❛s
❞✉ s✐t❡ ❞✬❊♠❜❛ré✱ ❇rés✐❧✮✱ s♦✐t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❡✈és ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✬❛t❡❧✐❡rs
✭❝❛s ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ♠❡♥t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✶✮✳
■■✳✶✳✷✳ ❊✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❛✐t✱
❙❚▲❖✱ ❘❡♥♥❡s ✭❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮
❯♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ s✐♠♣❧❡ ❡✛❡t à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ✭●❊❆ Pr♦❝❡ss ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❙t ◗✉❡♥t✐♥✲
❡♥✲❨✈❡❧✐♥❡s✮ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à ❘❡♥♥❡s s✉r ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❛✐t ✭❙❚▲❖✱ ■◆❘❆✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡t
é✈❛♣♦r❛t❡✉r rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡
♣✐❧♦t❡✱ ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ❈❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛
❞é❥à été ❞é❝r✐t ♣❛r ❙✐❧✈❡r✐❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ✿ ✐❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s t✉❜❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❛ ❧✐❡✉
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✮✱ ❝♦♥♥❡❝tés à ✉♥ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ✐♥❞✐r❡❝t ✐♥té❣ré ❞❛♥s
❧❡ sé♣❛r❛t❡✉r ❞❡ ❜✉é❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✶✮✳ ❈❤❛q✉❡ t✉❜❡ ❡st ❞✐s♣♦sé ❞❛♥s s♦♥ ♣r♦♣r❡ ❝♦r♣s ✭♦✉
❝❛❧❛♥❞r❡✮✱ ❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ s❛t✉ré❡ ❡♥tr❡ ✻✺ ❡t ✼✺➦❈✱ ❡t s✉❜✐ss❛♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥❡
♠ê♠❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛t♠♦s♣❤ér✐q✉❡ ✭✵✱✵✷ ▼P❛✮✳
❉❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝✐♥q ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱
♣♦✉r ❞❡s ❞é❜✐ts tr❛✐tés ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❦❣ ♣❛r ❤❡✉r❡ ✭é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✸
❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❝❡s ❝✐♥q ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❀ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t
❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳ ▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥➦✶ ❡t ✷ s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ♦ù ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ♣rés❡♥té✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t tr❛✐té ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡st ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✷ ❀ à ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t tr❛✐té à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✸ ❛
✹✼
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✶✳ ✕ ▲✐st❡ ❡t ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧
Pr♦❝é❞é ✭♥♦♠ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮
❊✈❛♣♦r❛t❡✉r Pr♦❞✉✐t tr❛✐té✯
❉é❜✐t tr❛✐té✯
✭❦❣✳❤✲✶✮
❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❖r✐❣✐♥❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s
P❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❛✐t
✭❙❚▲❖✮✱ ❞é❝r✐t
♣❛r ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮
❋❧♦t t♦♠❜❛♥t✱
♠♦♥♦❡✛❡t✱ ✸
❝❛❧❛♥❞r❡s
♠♦♥♦t✉❜❡
▲❛✐t é❝ré♠é ✺✵✲✼✵ ★ ▼❡s✉r❡s
P❧❛t❡❢♦r♠❡
❇✐♦♥♦✈ ✭❇✐♦♥♦✈✮
❋❧♦t t♦♠❜❛♥t✱ ✷
❡✛❡ts✱ ✸ t✉❜❡s ❡t
✸ ① ✶ t✉❜❡
▲❛✐t é❝ré♠é ✷✾✵ ★★ ▼❡s✉r❡s
❊♠❜❛ré ✱ ❞é❝r✐t
♣❛r ❘✐❜❡✐r♦
✭✷✵✵✶✲✷✵✵✸✮
✭❊♠❜❛ré✮
❋❧♦t ♠♦♥t❛♥t✲
❞❡s❝❡♥❞❛♥t✱
♣❧❛q✉❡s✱ ✹ ❡✛❡ts
▲❛✐t ❡♥t✐❡r ✶✷ ✵✾✵ ★★★★ ▲✐ttér❛t✉r❡
❊♥tr❡♠♦♥t
◗✉✐♠♣❡r✱
é✈❛♣♦r❛t❡✉r
▲❆●✸ ✭▲❆●✸✮
❋❧♦t t♦♠❜❛♥t✱ ✹
❡✛❡ts
▲❛✐t é❝ré♠é ✶✾ ✺✵✵ ★★★★ ▼❡s✉r❡s
✯ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✷✳ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t tr❛✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✓ ❊①♣✳ ✔ ❂ ❊①♣é✲
r✐❡♥❝❡✮
Pr♦❝é❞é
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✭✪ ♠❛ss✐q✉❡✮
❊❛✉ ▼❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ Pr♦té✐♥❡s ▲❛❝t♦s❡ ▼✐♥ér❛✉①
❙❚▲❖ ❊①♣✳ ✶ ✾✵✱✹ ✵✱✸ ✸✱✹ ✹✱✽ ✶✱✶
❊①♣✳ ✷ ✼✻✱✵ ✵✱✼ ✽✱ ✶✷✱✵ ✷✱✻
❊①♣✳ ✸ ✼✻✱✺ ✶✱✵ ✽✱✺ ✶✷✱✵ ✷✱✵
❊①♣✳ ✹ ✾✶✱✶ ✵✱✹ ✸✱✷ ✹✱✻ ✵✱✼
❊①♣✳ ✺ ✼✻✱✺ ✶✱✵ ✽✱✺ ✶✷✱✵ ✷✱✵
❇✐♦♥♦✈ ✾✵✱✹ ✵✱✸ ✸✱✹ ✹✱✽ ✶✱✶
❊♠❜❛ré ✽✼✱✺ ✸✱✽ ✸✱✸ ✹✱✼ ✵✱✼
▲❆●✸ ✾✶✱✺ ✵✱✸ ✸✱✹ ✸✱✼ ✶✱✵
✹✽
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳✶✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✸✳ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛✲
♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❛✐t ❞✉ ❙❚▲❖
❊①♣ér✐❡♥❝❡
♥➦
❉é❜✐t Pr♦❞✉✐t tr❛✐té ❖❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✶ ✺✵ ❦❣✳❤✲✶ ▲❛✐t é❝ré♠é ❊❙ ✶✵✪ à ✷✹✪
✷ ✺✵ ❦❣✳❤✲✶ ▲❛✐t é❝ré♠é ❊❙ ✷✹✪ à ✺✷✪
✸ ✼✵ ❦❣✳❤✲✶ ▲❛✐t é❝ré♠é ❊❙ ✷✹✪ à ✸✾✪
✹ ✼✵ ❦❣✳❤✲✶ ▲❛✐t é❝ré♠é ❊❙ ✾✪ à ✶✺✪
✺ ✼✵ ❦❣✳❤✲✶ ▲❛✐t é❝ré♠é ❊❙ ✷✹✪ à ✸✾✪
été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é à ✷✸✱✺✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ✽✱✺✪ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❡t ✷✳✵✪ ❞❡
♠✐♥ér❛✉①✳
▲❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❡✈é❡s s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s t✉❜❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡
❝♦♠♣❧❡ts ❡t é✈❛❧✉❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥✳ ❆✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭❚❱❛♣✮ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ❜♦✉✐❧❧❡✉r ✭P❇♦✉✐❧❧❡✉r✮✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
✈❛♣❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ✭ṁV ap✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ✿
ṁV ap =
PBouilleur × 3600
LEvap (TV ap)
✭■■✳✶✳✶✮
♦ù ▲❊✈❛♣✭❚❱❛♣✮ ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡
❧❛ ✈❛♣❡✉r✳ ❆ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡
❜♦✉✐❧❧❡✉r ❛✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭❝❤❛❧❡✉r
s❡♥s✐❜❧❡✮✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✭ṁV ap,Excès✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ♣❛r s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r q✉✐ ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞❡♥sé✱
✹✾
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✹✳ ✕ ▼❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐✲
❧♦t❡ ❞❡ ❧❛ P❧❛t❡❢♦r♠❡ ▲❛✐t ❞✉ ❙❚▲❖
❊①♣ér✐❡♥❝❡ ♥➦
✶ ✷ ✸ ✹ ✺
❋✶✲❆
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭➦❈✮ ✻✺✱✹ ✻✺✱✹ ✻✻✱✹ ✻✺✱✸ ✻✻✱✶
P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦✉✐❧❧❡✉r ✭❦❲✮ ✽✱✹ ✽✱✹ ✽✱✹ ✽✱✻ ✽✱✼
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✶✷✱✾ ✶✷✱✾ ✶✷✱✾ ✶✸✱✸ ✶✸✱✹
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ ❡①❝ès ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸ ✶✱✸
❋✶✲❇
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭➦❈✮ ✻✽✱✹ ✻✽✱✹ ✼✷✱✻ ✻✾✱✽ ✼✵✱✻
P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦✉✐❧❧❡✉r ✭❦❲✮ ✽✱✹ ✽✱✹ ✽✱✹ ✽✱✼ ✽✱✼
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✶✷✱✾ ✶✷✱✾ ✶✷✱✾ ✶✸✱✹ ✶✸✱✺
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ ❡①❝ès ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵
❋✶✲❈
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭➦❈✮ ✻✽✱✷ ✻✽✱✷ ✼✸✱✶ ✻✽✱✺ ✼✵✱✶
P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜♦✉✐❧❧❡✉r ✭❦❲✮ ✽✱✹ ✽✱✹ ✽✱✹ ✽✱✻ ✽✱✺
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣r♦❞✉✐t❡ ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✶✷✱✾ ✶✷✱✾ ✶✸✱✵ ✶✸✱✸ ✶✸✱✷
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡♥ ❡①❝ès ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵ ✷✱✵
❚♦t❛❧
❈❛♣❛❝✐té é✈❛♣♦r❛t♦✐r❡ ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✷✾✱✷ ✷✾✱✷ ✷✼✱✺ ✷✼✱✵ ✷✼✱✺
❉é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✉t✐❧❡ ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✸✸✱✹ ✸✸✱✹ ✸✸✱✻ ✸✹✱✻ ✸✹✱✼
❊✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✽✼✱✹✪ ✽✼✱✹✪ ✽✶✱✽✪ ✼✽✱✶✪ ✼✾✱✶✪
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✐ tr❛♥s♠❡t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭❧❡s tr♦✐s t✉❜❡s ✐♥❝❧✉s✮✱ ✓ ❊✛ ✔✱ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té é✈❛♣♦r❛t♦✐r❡ ✭ṁEProd − ṁ
S
Conc ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t
❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ s♦rt✐❡✮ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✉t✐❧❡ ✭❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❞❡♥sé❡ ❞❛♥s ❧❡s
t✉❜❡s✮ ✿
Eff =
ṁEProd − ṁ
S
Conc
ṁV ap − ṁV ap,Excès
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▲❡s ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✹✳
■■✳✶✳✸✳ ❊✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❇✐♦♥♦✈ ❙✳❆✳✱
❘❡♥♥❡s
▲✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❇✐♦♥♦✈ ✭s♦❝✐été ❇✐♦♥♦✈ ❙✳❆✳✱ ❘❡♥♥❡s✮ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ ♣✐❧♦t❡
s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ✿ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡t sé❝❤❛❣❡ ♣❛r ❛t♦♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ❝❡rt❛✐♥❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛✐t é❝ré♠é s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳ ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❝❛r ✐❧ ♦✛r❡ ✉♥❡ t❛✐❧❧❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✷ ♠♦♥tr❡
❝❡t é✈❛♣♦r❛t❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ❞♦✉❜❧❡ ❡✛❡t✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡
tr♦✐s t✉❜❡s ✭❋❋✵✶✮✱ s✉✐✈✐ ❞❡ tr♦✐s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♠♦♥♦✲t✉❜❡s ✭❋❋✵✷❆✱ ❋❋✵✷❇✱ ❋❋✵✷❈✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡✛❡t
❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡s ❜✉é❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r s♦✐t ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡t
✭❙❡♣✵✶✮ s♦✐t ✈❡rs ❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r ✭❙❡♣✵✷✮ ♥♦♥ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❝❡t éq✉✐♣❡♠❡♥t ♦♥t été r❡❧❡✈é❡s
✺✵
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳✷✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❇✐♦♥♦✈ ❙✳❆✳
❛✈❡❝ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❛❧✐♠❡♥té ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ à ✷✱✽✺ ❜❛r ❡t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷✽✶ ❧✳❤✲✶ ❞❡
❧❛✐t é❝ré♠é ✭é❝❤❡❧❧❡ s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮✳ ▲❡ ❧❛✐t ét❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré à ✹✽✱✸✪ ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❡♥ s♦rt✐❡
❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ❋❛✉t❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ❡♥tr❛♥t
❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ été ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭t❛❜❧❡❛✉
■■✳✶✳✷✮✳ ❉❛♥s ❝❡t é✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♥✬❛ ♣❛s été ♠❡s✉ré✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r ✿ ❧❡ r❛t✐♦ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ❝♦♥s♦♠♠é❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❜✉é❡s
é✈❛♣♦ré❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ✶✴❊✛✮ ❡st ❝♦♥♥✉ ❡♥ t❤é♦r✐❡✱ ❝❛r ✐❧
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❡st ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❝❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ r❛t✐♦ ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é ❡t
❧❡ ♣r♦❞✉✐t tr❛✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s✳ ▲❡ r❛t✐♦ ✶✴❊✛ ❡st ❞❡ ✵✱✽ ❦❣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣❛r ❦❣ ❞✬❡❛✉
é✈❛♣♦ré❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♥♥✉❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✳
■■✳✶✳✹✳ ❊✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♠❜❛ré✱ ❇rés✐❧
✭❘✐❜❡✐r♦✱ ✷✵✵✶❀ ❘✐❜❡✐r♦ ❡t ❆♥❞r❛❞❡✱ ✷✵✵✸✮
▲✬✉s✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t ❞✬❊♠❜❛ré ✭❊♠❜❛ré ■♥❞ùstr✐❛s ❆❧✐♠❡♥t✐❝✐❛s ❙✳❆✳✱ ❇rés✐❧✮ ❝♦♥s✐✲
❞éré❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❝❡❧❧❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❘✐❜❡✐r♦ ✭✷✵✵✶✮ ❡t ❘✐❜❡✐r♦ ✫ ❆♥❞r❛❞❡ ✭✷✵✵✸✮✳ ❈❡s
tr❛✈❛✉① ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r❡sq✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡s ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡t
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❞é❜✐t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡①tr❛✐t s❡❝✮✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✸✮ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣ré✲❝❤❛✉✛❡✉rs ✭❍❳✲✶✱ ❍❳✲✷✮✱ ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣❛s✲
t❡✉r✐s❛t✐♦♥ ✭P❛st✲✶✱ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡✮✱ ❡t ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à q✉❛tr❡ ❡✛❡ts ✭❊✈❛♣✲✶
à ❊✈❛♣✲✹✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❡✛❡t ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ♣❧❛q✉❡s✱ s✉✐✈✐ ♣❛r ✉♥ sé♣❛r❛t❡✉r ❝❡♥✲
tr✐❢✉❣❡ ♣♦✉r sé♣❛r❡r ❧❡s ❜✉é❡s ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡✛❡t✱ ✶✵✪ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré ❡st r❡❝②❝❧é
❞❛♥s s♦♥ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ❡♥tr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✻✱✻✼ ❜❛r ❡t ❡st ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ✭❚P✲✶✵✶✮ ❛✈❛♥t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❡r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✳
▲❡ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❡t ❧❡s ♣ré✲❝❤❛✉✛❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s ❜✉é❡s r❡❝②❝❧é❡s ✈❡♥❛♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡
✺✶
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✶✳✸✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛✲
t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♠❜❛ré ✭❞✬❛♣rès ❘✐❜❡✐r♦✱ ✷✵✵✶✮
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é tr❛✐t❡ ✶✶ ✸✺✷ ❦❣✳❤✲✶
❞❡ ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡ ❡♥t✐❡r st❛♥❞❛r❞✐sé ✭✶✷✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❀ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ t❛❜❧❡❛✉
■■✳✶✳✷✮✱ ❡t ♣r♦❞✉✐t ✷ ✼✹✷ ❦❣✳❤✲✶ ❞❡ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré à ✹✽✪ ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ✭é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮✳
■❧ ❡st à s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧ ét✉❞✐é ♣❛r ❘✐❜❡✐r♦ ✭✷✵✵✶✮ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ❝♦♥s✐✲
❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❧❛✐t✐èr❡✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s
♠❛❥❡✉r❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré✱ q✉✐ ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐✳ ❈❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥✱
❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❧❛✐t✐èr❡s✱ ❡t ❞✉ r✐sq✉❡
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❜❛❝tér✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré ✜♥❛❧ ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻❀ ❋✉q✉❛② ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ♣❧❛q✉❡s ❡st ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t ❝♦♠♣❛ré ❛✉① ❛✉tr❡s
t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs t✉❜✉❧❛✐r❡s à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ✭❉❡❝❧♦✉① ❡t
❘é♠♦♥❞✱ ✷✵✵✾✮✳
■■✳✶✳✺✳ ❊✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ▲❆●✸ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t
◗✉✐♠♣❡r
▲✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r ❡st ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ à ✢♦t t♦♠❜❛♥t à
q✉❛tr❡ ❡✛❡ts✱ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♣rès ❞❡ ✷✵ t♦♥♥❡s ❞❡ ❧❛✐t
♣❛r ❤❡✉r❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉♣rès ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭❊♥tr❡♠♦♥t✮ ❡t ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✭❚●❊ ❙✳❆✳❙✳❯✱ ❊✈r❡✉①✱
❋r❛♥❝❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐❞éré q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ❈✐♥q ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❡✉rs ❛✉ t♦t❛❧ ✭❘❋✵ à ❘❋✹✮ ❛♠è♥❡♥t ❧❡ ❧❛✐t à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥✱ ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✐ss✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♦✉ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❞✉ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r✳ ▲✬é❝ré♠❡✉s❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ♠❛✐s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛
❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬✐♥❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛✲
♣❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛✐t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞❡♥s❡✱
❧✬❛♠❡♥❛♥t ❛✐♥s✐ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ ❞és✐ré❡✳ ▲❡ ❧❛✐t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sé à ✉♥ ✈✐❞❡
✺✷
■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❧é❣❡r ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐t❡ ❧✬❡❛✉ ❛❥♦✉té❡ ❛✉ ❧❛✐t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✶✮✳ ▲❡ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❋✶ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡✱ q✉✐ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❜✉é❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✐ss✉❡s ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✛❡t ❋✷ ❡t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ✐ss✉❡
❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ❧❛✐t ❡st ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❡✛❡ts ❋✶ à ❋✹ q✉✐
❝♦♠♣♦rt❡♥t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♦✉ ❞❡✉① ♣❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥
♦✉ ❞❡✉① ❝♦✉r❛♥ts ❛♠❡♥❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❤❛✉t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✹✮✳
▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝é❞é t❡❧ q✉❡ ❞♦♥♥é ✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✹ ❡t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣é✲
r❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♦♥t été ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r q✉✐ ❛ ré❛❧✐sé ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✹✮✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣é✲
r❛t♦✐r❡s ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛♥tér✐❡✉r❡ à
❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ét✉❞✐é❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣r♦❞✉✐t ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ❝♦♥❝❡♥tré ❞❡ ✽✱✺✪ à ✹✼✱✼✪
❞✬❡①tr❛✐t s❡❝✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✾✺✵✵ ❧✳❤✲✶✭é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ❡♥ ❡♥tré❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✷✳ ▲❡s ♣ré❝❤❛✉✛❡✉rs ❛♠è♥❡♥t ❧❡ ❧❛✐t à ✻✼✱✶➦❈
❛✈❛♥t ❧❛ ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥ à ✽✵➦❈✳ ▲❛ ✈❛♣❡✉r ♠♦tr✐❝❡ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❡st à
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✻✱✼ ❜❛r ❡t ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✷✸✵✵ ❦❣✳❤✲✶✱ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r à ✵✱✸✺✹ ❜❛r q✉✐
❛❧✐♠❡♥t❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❡✛❡ts ❡st ❝♦♥♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✳
■■✳✶✳✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s s✉r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss✉s ✈❛
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ t❡st❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✱ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♠♣❧❡①❡ t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❧❛✐t✱
à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❀ ❧❛ ❝♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛ ✿
✖ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t
q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ré♣♦♥s❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ❧❡s ♣❧✉s
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞❡
❝✐❜❧❡r ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❛✐♥s✐
♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
✖ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ s✉r ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞é❝r✐t
✭❖P❯✱ ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡✳✳✳✮ à
tr❛✈❡rs ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡tt❡
❞é♠❛r❝❤❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s
♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡s ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳
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■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡
♣r♦❝é❞és à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
■■✳✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❢❛✐r❡ ✈❛r✐❡r ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❡t ❛✐♥s✐ ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ❡♥ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡✉r ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✳
▲❡ ❧❛✐t ét❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❡t ❧❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ✭❧✬❡❛✉✮✱ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t
❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✉ s♦❧✈❛♥t ✭q✉✐ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré
✭♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❤❛s❡
❞✉ s♦❧✈❛♥t✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t q✉✐ ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❧❛✐t s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦r✲
t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡ ❧❛✐t ✿ ❧❡ ❧❛✐t ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡
q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ s✉❝r❡s ✭❧❛❝t♦s❡✮✱ ♠✐♥ér❛✉①✮✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s✱ ❡t ❧❛ sé❧❡❝✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❝♦❞é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❋♦rtr❛♥✳
✺✺
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
■■✳✷✳✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s
■■✳✷✳✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t
■■✳✷✳✷✳✶✳✶✳ ❍②♣♦t❤ès❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ✓ ❧❛✐t ✔
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦sés
r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✿ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ s✉❝r❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①✳ ▲♦rs ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧✬❡❛✉ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡✉❧ ❝♦♠♣♦sé r❡t✐ré✳ ❊♥ ré❛❧✐té✱
❧✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ✓ ❡❛✉① ❞❡
✈❛❝❤❡ ✔ q✉✐ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡ ✭✶✵✵✲✶✺✵ ♠❣
❞❡ ❉❡♠❛♥❞❡ ❈❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ❖①②❣è♥❡ ♣❛r ❧✐tr❡✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡
❞❛♥s ❧✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳
P♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ❧❛✐t
❞❡ ✈❛❝❤❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t s♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥✢✉❡♥❝é❡s ♣❛r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝❤✐✲
♠✐q✉❡ ❡t ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❧❛✐t ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✮✱ ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t ✿ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s s❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r✲
♠✐q✉❡s ♣ré❝é❞❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭♣ré✲❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ♣❛st❡✉r✐s❛t✐♦♥✮ ❀ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s
♥✬❛✛❡❝t❡ q✉✬✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❡t ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♠♦✐♥❞r❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ sé❝❤❛❣❡
✭❙✐♥❣❤ ❡t ❈r❡❛♠❡r✱ ✶✾✾✶❀ ❖❧❞✜❡❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺✮✳ P✉✐sq✉❡ ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s❡♠❜❧❡♥t ♠✐♥❡✉rs
❡t q✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞♦❝✉♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭♣❛s ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ♣❛s ❞❡
❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t q✉❡ ✿
✖ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❝❤✐♠✐q✉❡
♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✳ ■❧s s♦♥t ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✓ ♣s❡✉❞♦✲
❝♦♠♣♦sés ✔✱ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t ❀
✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ♥❡ s♦♥t r❡q✉✐s❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ✭❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❡❛✉
s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és
❝❤✐♠✐q✉❡s✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡♥tr❛î♥és
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❀
✖ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t s♦♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❛✉❝✉♥
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r✮✱ ❡t ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥
♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❧❛✐t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳
✺✻
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
■■✳✷✳✷✳✶✳✷✳ ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❧❛✐t
▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s r❡q✉✐èr❡♥t ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦♣r✐été
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✱ ❡t ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❞✉ ❧❛✐t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✮✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r
❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❛✉① ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s
♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés✳ ▲❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❧❛✐t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s♦♥t
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❧❛✐t✳
▼❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❉❛♥s ❧❡ ❧❛✐t✱ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❣❧♦❜✉❧❡s
s♣❤ér✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✵✱✶ à ✶✺ ➭♠ ✭✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✹ ➭♠✮✳
❈❡s ❣❧♦❜✉❧❡s ♦♥t ✉♥ ♥♦②❛✉ ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr✐❣❧②❝ér✐❞❡s✱ ❡t s♦♥t ❡♥t♦✉rés
❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❛t✐✈❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦❧✐♣✐❞❡s ✭❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❧✐♣✐❞❡s ♣♦❧❛✐r❡s✮ ❡t ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥
♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✓ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
t♦t❛❧❡ ✔ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❣❧♦❜✉❧❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦✲
sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❣❧♦❜✉❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ❧❛✐t ❡st t♦✉❥♦✉rs ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❛✈❛♥t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞✉ ❧❛✐t ❤♦♠♦❣é✲
♥é✐sé ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡
❡t ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣❧♦❜✉❧❡ ❣r❛s ♠♦②❡♥✳ ❯♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥
ré❛❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬à ✷✵ ▼P❛ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✻ ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s ♣❛r ➭♠✸
✭❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❣❧♦❜✉❧❡s ❣r❛s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t ❞❡ ✸✻ ❣✳▲✲✶✱ ❧❛ ♠❛ss❡
♠♦❧❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❣❧♦❜✉❧❡ ❣r❛s ❡st ❡st✐♠é❡ à ✶✱✸✺ Ö ✶✵✾ ❣✳♠♦❧✲✶✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s
❤❛✉t❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❇②❧✉♣♣❛❧❛ ✭✷✵✶✵✮✱ ♦ù ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t ❡st ♠♦❞é✲
❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✶✷ ❛❝✐❞❡s ❣r❛s ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡ ❝❛♣r♦ïq✉❡ ✭✶✶✻✱✶✻ ❣✱♠♦❧✲✶✮ à
❧✬❛❝✐❞❡ sté❛r✐q✉❡ ✭✷✽✹✱✹✼ ❣✳♠♦❧✲✶✮✱ ❡t q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ♦ù ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❛❝✐❞❡ ♣❛❧♠✐t✐q✉❡
❡t ❞✬❛❝✐❞❡ ♦❧é✐q✉❡ ✭✷✺✻✱✹✷ ❣✳♠♦❧✲✶ ❡t ✷✽✷✱✹✻ ❣✳♠♦❧✲✶ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✳ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮
s♣é❝✐✜❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✸ Ö ✶✵✹ ❣✳♠♦❧✲✶ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❞✉ ❧❛✐t ♠❛✐s ❛✉❝✉♥❡
❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥♥é❡ q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳
Pr♦té✐♥❡s ▲❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡ s♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞✐✈✐sé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s
♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✭✐✮ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r t♦t❛❧❡
❡♥ ♣r♦té✐♥❡s ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡s ♣r♦té✐♥❡s s♦❧✉❜❧❡s✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ♥❡ ♣ré❝✐♣✐t❡♥t ♣❛s
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♠❛❣❡ ❀ ✭✐✐✮ ❧❡s ❝❛sé✐♥❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ✽✵✪ r❡st❛♥ts ❞❡ ❧❛
t❡♥❡✉r t♦t❛❧❡ ❡♥ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❡t s♦♥t ❛❣ré❣é❡s ❡♥ str✉❝t✉r❡s ♣r♦té✐q✉❡s ❛♣♣❡❧é❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❀
❝❡s ♠✐❝❡❧❧❡s s♦♥t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❛♥❝❤❡ ❞✉ ❧❛✐t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛sé✐♥❡s
s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✶✽ ♠✐❝❡❧❧❡s ♣❛r ❧✐tr❡
❞❡ ❧❛✐t ✭❋♦① ❡t ❇r♦❞❦♦r❜✱ ✷✵✵✽✮ ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❛sé✐♥❡s ❞❡ ✷✼ ❣✳▲✲✶✱ ✉♥❡ ♠✐❝❡❧❧❡
❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ✷✱✼ Ö ✶✵✲✶✼ ❣✱ ❝❡ q✉✐ rés✉❧t❡ ❡♥ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✻✸ Ö
✶✵✼ ❣✳♠♦❧✲✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠✐❝❡❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡
✺✼
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶✳ ✕ ❱❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉ ❧❛✐t ✐ss✉❡s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts tr❛✈❛✉①
❈♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛
♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉
❧❛✐t
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮
▼❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✶✱✸✺×109 ✸✵ ✵✵✵ ✷✻✾✱✹
Pr♦té✐♥❡s ✶✱✻✸×107 ✷✹ ✵✵✵ ✷✸ ✵✵✵
❙✉❝r❡s ✭❧❛❝t♦s❡✮ ✸✹✷✱✸ ✸✵✵ ✸✹✷✱✸
▼✐♥ér❛✉① ✺✵✱✶ ✶✵✵ ✻✻✱✺
❞❛♥s ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✭✷✵✶✹✮ ♦ù ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❧❛✐t✱ r❡♣rés❡♥té❡s
♣❛r ❧❛ ❝❛sé✐♥❡✱ ❡st s♣é❝✐✜é❡ à ✷✸ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧✲✶✳ ❉❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮✱
❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❧❛✐t ❡st ❞❡ ✷✹ ✵✵✵ ❣✳♠♦❧✲✶✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s t❛♥t
♣❛r ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ q✉❡ ♣❛r ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡
♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝❛sé✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ♠❛❥♦r✐té ♥♦♥ ♣rés❡♥t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t✱ ♠❛✐s ❛ss♦❝✐é❡s ❡♥ ♠✐❝❡❧❧❡s✳
❙✉❝r❡s ▲❡s s✉❝r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ❧❛❝t♦s❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❧❛❝t♦s❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✸✹✷ ❣✳♠♦❧✲✶✳
▼✐♥ér❛✉① ▲❡ ❧❛✐t ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♠✐♥ér❛✉① q✉✐ s♦♥t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐ss♦✉s
❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡t ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①és ❛✈❡❝ ❡✉①✲♠ê♠❡s ❡t✴♦✉ ❛✈❡❝
❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ♠✐♥ér❛✉① ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ♠✐♥ér❛✉① ♠❛❥❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛q✉❡✉s❡ ❞✉ ❧❛✐t ✭❝♦♥st✐t✉❛♥ts
s❛❧✐♥s ❞✉ ❧❛✐t t❡❧s q✉❡ ♣♦t❛ss✐✉♠✱ ❝❛❧❝✐✉♠✱ ♣❤♦s♣❤❛t❡ ✐♥♦r❣❛♥✐q✉❡✱ ❝✐tr❛t❡ s♦❧✉❜❧❡✱ ❡t❝✳✮✱
♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡✉rs ❢r❛❝t✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ✐♥❞✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●❛✉❝❤❡r♦♥ ✭✷✵✵✺✮✳
▲❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♠✐♥ér❛✉① ❞✉ ❧❛✐t ❡st ✺✵ ❣✳♠♦❧✲✶✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶✳
■■✳✷✳✷✳✶✳✸✳ Pr♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❧❛✐t
P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛✐t t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❞é❝r✐t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t
✭❘✐❜❡✐r♦✱ ✷✵✵✶❀ ❈❤❡♥❣ ❡t ❋r✐✐s✱ ✷✵✵✼❀ ❆s♣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✶❜❀ ❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✶❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✹✮ ✿
✖ P♦✉r ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ s♦♥t
r❡q✉✐s✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❡t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱
❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❧✐q✉✐❞❡✲✈❛♣❡✉r ✭q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✢✉① ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
✓ ✢❛s❤ ✔✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ♦ù ❧✬❡❛✉ ❡st ❧❡ s♦❧✈❛♥t✱ ❧❡ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥
✭❉❚❡❜✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❀
✖ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ ❜✉t ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱
✺✽
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳
▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✭❝✬❡st✲à✲
❞✐r❡ ❜❛sés s✉r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✮
q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
■■✳✷✳✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r
▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ❆s♣❡♥ P❧✉s ✭❆s♣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ■♥❝✳✱ ❇✉r❧✐♥❣t♦♥✱ ❊t❛ts✲❯♥✐s✮ ❛ été
sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛✐t✳ ■❧ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❝❛♣❛❝✐tés à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦sés q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
♣rés❡♥ts ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✐♥té❣ré❡✱ ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛❝❝ès ❛✐sé ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳ ❯♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st s♦♥
✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té✱ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✭❨♦✉ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✳ ❈❡t ❛t♦✉t ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✣❝✐❡♥❝❡ ❞✉
♣r♦❝é❞é✳
❉❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥❞✐✲
✈✐❞✉❡❧s ✭♦✉ ❞❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés✮ ❡t ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ✐♥❝❧✉❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✓ s♦✉s✲♠♦❞è❧❡s ✔ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✲
❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱
❞❡♥s✐té ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t❝✳✮✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s❝❛❧❛✐r❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝♦♠♣♦sés ❝❤✐♠✐q✉❡s ✭♣♦✐♥t ♥♦r♠❛❧ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ ❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❡t❝✳✮✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❛r ✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r tr♦✐s ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ♠❛❥❡✉rs
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉ ❧❛✐t ✭♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①✮✱ ❡t ❧❡✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡
✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♠♠❡♥t ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣♦✉r
❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ st❛♥❞❛r❞ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝❛sé✐♥❡s ❄✮✳
❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✐s♣♦✲
♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ré❛❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❇♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵❀ ❇②❧✉♣♣❛❧❛✱ ✷✵✶✵❀ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
♦♥t été✱ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥té❣rés ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✿ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❋♦rtr❛♥
❡①t❡r♥❡ ✭❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✓ ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✔✮✱ ♦ù ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦✲
♣r✐été ❞✉ ❧❛✐t sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❡s ♣r♦❣r❛♠♠❡s ❋♦rtr❛♥ s♦♥t
✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✳
❈❡❧❛ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣✲
❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭❞✬♦ù ❧❡ ❉❚❡❜ ❞é❝♦✉❧❡✮✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❉❚❡❜✱ ✉♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❛ été ❝réé ♣♦✉r r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té✱ ♦ù ❧❡
❉❚❡❜ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞♦♥♥❛♥t ❛✐♥s✐
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦✐♥t ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✓ ❝✐❜❧❡ ✔ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞♦✐t r❡s♣❡❝t❡r✳
✺✾
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t r❡q✉✐s❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❡t t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ ♣❡✉t êtr❡ tr❛❞✉✐t
❡♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❋♦rtr❛♥ ✼✼ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❆s♣❡♥ P❧✉s✳ ■❧ ❞♦✐t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é q✉❡ ✿
✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❞✬✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✈❛♣❡✉r ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ s❡✉❧❡
❧✬❡❛✉ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✬é✈❛♣♦r❡r ✭❙✉♥ ❡t ❍✉✱ ✷✵✵✸✮ ❀
✖ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t
t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ✈❛ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❡st ❧✬ét❛t ❧✐q✉✐❞❡✳
■■✳✷✳✷✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❧❛✐t
■■✳✷✳✷✳✸✳✶✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❧❛✐t
❆✈❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été
❛❞éq✉❛ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❡s s✐✲
♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ❉❚❡❜✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❡t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ✿ s❡✉❧s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡ ✭♦✉ s✉♣♣♦sé ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡
❧♦rsq✉❡ ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s s♣é❝✐✜é✮ ❡t q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛✈❡❝ ❛✉ ♠♦✐♥s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ❡t
❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ ❝❤❛q✉❡
♣r♦♣r✐été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ à ✸ ♦✉ ✹
♥✐✈❡❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❧❛✐t✱ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré
à ✺✵✪✱ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ❝♦♥❝❡♥tré ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧❛✐t✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❡st ❛✉ss✐ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ✉♥ q✉❛tr✐è♠❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❊❙✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
t❡♥❡✉r ❡♥ ❊❙ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❧❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❛r ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✉①
❞✐✛ér❡♥ts ❡t q✉✐ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❧❛✐ts ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✳
P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♦♥t été tr❛❝é❡s s✉r ✹ ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱
❝❤❛❝✉♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s✳ ❉❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r
r❡❧❛t✐✈❡ ♦✉ ❛❜s♦❧✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s
❛✉t❡✉rs ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳
✻✵
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
■■✳✷✳✷✳✸✳✷✳ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ❙❚▲❖ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♥t ❧✬✐♠♣❛❝t ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❈❡ t②♣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
▲✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ✭❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s tr♦✐s
t✉❜❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ t❡❧ q✉❡ ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ■■✳✶✳✷✮✳ ❆✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① s✐① ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❧❛✐t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t❡✐♥❡r✲❚❛❜♦r❡❦ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé
♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛ été r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té q✉❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡s ❝♦♥❝❡♥trés ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ■❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡
❘❡②♥♦❧❞s✱ Pr❛♥❞t❧ ❡t ❑❛♣✐t③❛✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧❛✐t✳
❆✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✬❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs
♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s ✻ ♣r♦♣r✐étés ✭✻ ❢❛❝t❡✉rs✮ ❡t
✷ ♥✐✈❡❛✉① ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ✭♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✻✹ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✮ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été✴❢❛❝t❡✉r ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✮✱ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♥✐✈❡❛✉ ❡st ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞❡ ✶✵✪✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ♦❜s❡r✈é❡
❡st ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ❝♦r♣s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳
■■✳✷✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts
■■✳✷✳✸✳✶✳ ❈❤♦✐① ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❡st ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♣r♦♣r✐été
♣❛r ♣r♦♣r✐été✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦rt❡ ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✱ ❡t ❞❛♥s
✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s s✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é
s♦♥t ❞♦♥♥és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳
■■✳✷✳✸✳✶✳✶✳ ❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t ❞❡ ✈❛❝❤❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✷❛✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡
▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✱ ✭✷✵✵✷✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛❜✐❧✐té à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶
♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝
❞✐✛ér❡♥ts ✭✶✻✱✼✪ ❀ ✷✺✱✵✪ ❀ ✷✽✱✵✪ ❀ ✺✵✱✵✪✮✳ ❆ ✷✽✱✵✪ ❞❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❧❛✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦♥t
✻✶
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ✶✻✱✼✶✪ ❊❙ ✭❜✮ ✷✺✪ ❊❙
✭❝✮ ✷✽✪ ❊❙ ✭❞✮ ✺✵✪ ❊❙
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✳ ✕ ❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✸✱✸✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✼✱✼✪ ❀ ♣r♦✲
té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ✭✭❛✮ ✿ ✶✻✱✼✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿
✺✵✱✵✪✮✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t tr❛❝és s❡✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡
❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡✲
♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r t②♣❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛✲
❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✓ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✔ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡ ♥♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐♥✐♠✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
été ♦❜t❡♥✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ ❧é❣❡♥❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❛ été ❝❤♦✐s✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✶✮✱ ❝❛r ✐❧ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❛✈❡❝ à ❧❛ ❢♦✐s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✷❛✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✱ ✭✷✵✵✷✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧
♦✛r❡ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡①tr❛✐t s❡❝ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✳
❆ ✶✻✱✼✪ ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡✳ ❆ ✷✺✪ ❡t ✷✽✪✱ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s
✻✪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛✐ts ❝♦♥❝❡♥trés à ❤❛✉t❡ t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭❃ ✷✽ ✪✮ ❡t à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s
✭❃ ✼✺✲✽✵➦❈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❞♦✐t êtr❡ s♦✉❧✐❣♥é q✉✬❛✉❝✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡
❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❝♦♥❝❡♥tré à ✺✵✪ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮
✻✷
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ▲❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❜✮ ▲❛✐t é❝ré♠é
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✷✳ ✕ ❘❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✭❛✮ ✿ ❡❛✉ ✽✼✱✶✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✻✪ ❀
♣r♦té✐♥❡s ✸✱✹✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✶✱✶✪✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭✭❜✮ ✿ ❡❛✉
✾✵✱✼✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✵✱✸✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙✳ P♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❛✮ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s s❡ ❝❤❡✈❛✉❝❤❡♥t✳ P♦✉r
❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭❜✮ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛✐r❡
✐♥❞✉str✐❡❧ ✭❚●❊ ✲ ❚❤❡r♠✐q✉❡✲●❡♥✐❡✲❈❤✐♠✐q✉❡✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✸✵✵ r✉❡ ❈❧é♠❡♥t
❆❞❡r✱ ✷✼✵✵✵ ❊✈r❡✉①✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ▼❲ ❂ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❲❡✐❣❤t ✭♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✮✳
à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s é❧❡✈é❡s ✭❝❡t ❛s♣❡❝t ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭✵✱✹✹✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ t✐ré ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✮✱
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡s♣❡❝t❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛✉①✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s♦♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t ❡st
❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ✭❛♥♥❡①❡ ❈✮✳
■■✳✷✳✸✳✶✳✷✳ ❘❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭❉❚❡❜✮
▲❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♥✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉✬✉♥ s❡✉❧
♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés ❞❡ ❧❛✐t✳ ❊♥ ❝♦♥s✐✲
❞ér❛♥t ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ✐❞é❛❧ ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❧❛✐t✱ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ❛ ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ ❉❚❡❜ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱
❡t ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés s♦❧✉❜❧❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣✉r❡♠❡♥t t❤é♦r✐q✉❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥❡
❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡ ❝♦rr♦❜♦r❡r ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t
❡♥t✐❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❚❡❜ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❡t ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✱
t♦✉s ❞❡✉① ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ st❛♥❞❛r❞✱ à ✻✵➦❈✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✷❛✮✱ s❡✉❧
❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡st ét✉❞✐é✱ s❛♥s ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡
s♦✉t❡♥✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✷❜✮✱ ✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♦❜s❡r✈é❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ❡st ❞♦♥❝ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ♥✬❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❚❡❜
♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭≤ ✶➦❈ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❉❚❡❜
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r s✐♠✉❧é ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡
r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ✭❆P❱✱ ✷✵✵✻✮✳
✻✸
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ▲❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❜✮ ▲❛✐t é❝ré♠é
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✸✳ ✕ ❘❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✭❛✮ ✿ ❡❛✉ ✽✼✱✶✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✻✪ ❀
♣r♦té✐♥❡s ✸✱✹✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✶✱✶✪✮ ❡t ❞✬✉♥ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭✭❜✮ ✿
❡❛✉ ✾✵✱✼✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✵✱✸✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉①
✵✱✼✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊❙ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ♣♦✉r ❧❡
❉❚❡❜✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭▼❲✮ ❞✐✛èr❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉r❜❡✳
P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❚❡❜ ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés
❞✉ ♠é❧❛♥❣❡ à tr❛✈❡rs ❧❡✉r ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✷✮✱ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡
❡st t❡sté❡ ✿ ❧❡ ❉❚❡❜ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡
❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮✱ ❝❡❧❧❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❝❡❧❧❡s ✐ss✉❡s ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t
❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶ ❡t ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✸✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡
t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✶✱ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✸✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
✈✐s✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❡♥tr❡ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❉❚❡❜ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r
✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✸❛✮ ♦ù à ✹✾✪ ❊❙✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♣r♦❞✉✐s❡♥t
✉♥ ❉❚❡❜ ❞❡ ✶✱✷✷➦❈ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r ✭✷✵✵✵✮ ✉♥ ❉❚❡❜ ❞❡ ✵✱✼✻➦❈✳ ■❧ ♣❡✉t êtr❡
❝♦♥❝❧✉ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s s❡♠❜❧❡ ❛✈♦✐r ✉♥ ❡✛❡t
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❉❚❡❜✳ ■❧ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❩❤❛♥❣ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✹✮ ❞❡ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❧✉s ❤❛✉t❡s ❞❡ ❉❚❡❜ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r
q✉✬❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥tr❛❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ✭❧✬❛❝t✐✈✐té
❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❀ ✈♦✐r ▲❡✇✐❝❦✐✱ ✷✵✵✹✮✳
■■✳✷✳✸✳✶✳✸✳ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✺✮✱ ❡t ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✺✮✱
❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣ré❞✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ❞✉ ❧❛✐t✱ t❛♥❞✐s
q✉❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣ré❞✐t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛✐t ✭r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✐♥❞✐q✉és ♣❛r ✓ ❡①♣❛♥s✐♦♥ ❝♦❡✛ ✔ ❡t ✓ ✈♦❧ ✐♥❝r❡❛s❡ ✔ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t
s♦♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✹ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✱ ❡t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈ ♣♦✉r ❧❡
❧❛✐t é❝ré♠é✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❡t
✻✹
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ✶✻✱✼✪ ❊❙ ✭❜✮ ✷✺✱✵✪ ❊❙
✭❝✮ ✷✽✱✵✪ ❊❙ ✭❞✮ ✺✵✱✵✪ ❊❙
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✹✳ ✕ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✸✱✸✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✼✱✼✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s
✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés à ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉①
❞✬❊❙ ✭✭❛✮ ✿ ✶✻✱✼✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r t②♣❡✱ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝
✉♥ ✓ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✔ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ♥♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐♥✐♠✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡
r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳
❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✺✮✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭❛♥♥❡①❡ ❈✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❊❙ ❡t ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s
❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
■■✳✷✳✸✳✶✳✹✳ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✫ ▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮✱ ❡t ❘✐❡❞❡❧ ✭✶✾✹✾✮✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✱ ✭✷✵✵✷✮ ❛♣♣✉✐❡♥t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ à ✷✽✪
❊❙✳ P♦✉r ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭❛♥♥❡①❡ ❈✮✱ t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
❛✐♥s✐ q✉✬❛✈❡❝ ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✺✮✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✱ ❡t ❘✐❡❞❡❧ ✭✶✾✹✾✮ s♦✐❡♥t
❡♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥❝♦r❞❛♥ts✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛r✁t✙♥ ✫ ▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮ ❞♦♥♥❡ ❞❡s
✻✺
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✈❛❧❡✉rs ❢♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s ✭✸✸✪ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✫
▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮ ❡t ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ à ✷✵➦❈ ❡t ✶✻✱✼✪ ❞✬❊❙✱ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✺❛✮✳ ❈❡ ♥❡t é❝❛rt
♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✴ ✓ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✔
é❧❡✈é ❞✉ ❧❛✐t✱ ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✐♥✐♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷✮✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✫ ▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮ ❡st ✉t✐❧✐sé ❛✈❡❝ ❧❡
♠ê♠❡ r❛t✐♦ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✴ ✓ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❛✉tr❡ q✉❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✔✱ q✉✐ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é
q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ♠❛①✐♠✉♠ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✫ ▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s
✭✶✾✽✻✮ ❡t ❞❡ ❘✐❡❞❡❧ ✭✶✾✹✾✮ à ✺✵✪ ❊❙ ✭❘✐❡❞❡❧ ❡st ✷✹✪ ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s à ✾✵➦❈ ✲ ❝❢✳
✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✺❞✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮
q✉✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ✺✵➦❈✳ ■❝✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ ❡st ❛✛❡❝té ♣❛r ❧❡ t❛✉①
❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ é❧❡✈é ✿ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ λfat✱ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ✭✶❡r ♦r❞r❡✮ s❡❧♦♥ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
♥é❣❛t✐❢ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✳✶✳
λfat = 1, 8071× 10
−1 − 2, 7604× 10−3 × T − 1, 7749× 10−7 × T 2 ✭■■✳✷✳✶✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ✶❡r ♦r❞r❡ ❚ ✭✲✷✱✼✻✵✹✮ ❛ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡s t❡r♠❡s ❞✉ ✶❡r ♦r❞r❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦sés ✭♣r♦té✐♥❡s✱ s✉❝r❡s✱ ♠✐♥ér❛✉①✮ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ③ér♦✱ ❝❡
q✉✐ ❞✐♠✐♥✉❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ♦❜s❡r✈é❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✺❞✮✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ❡t ❘✐❡❞❡❧ r❡ss♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❜✐❡♥
q✉✬✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r à ✺✵✪ ❊❙ ❡♠♣ê❝❤❡ ❞❡ s❡ ♣r♦♥♦♥❝❡r
s✉r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♦♣t✐♦♥✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘✐❡❞❡❧ ✭✶✾✹✾✮ ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ♣❧✉s
❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ✷✽✪ ❊❙ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✺❝✮✱ ✐❧ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r
❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
■■✳✷✳✸✳✶✳✺✳ ❱✐s❝♦s✐té
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❆❧❝â♥t❛r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✷✮✱ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✷❜✮✱ ▼♦r✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❡t
❘❡❞❞② ✫ ❉❛tt❛ ✭✶✾✾✹✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡t ❞❡ s❡s ❝♦♥❝❡♥trés✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡✱ ❝❛r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ✉♥❡
♣r♦♣r✐été r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✐✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ♥♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ✢✉✐❞❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t ❝♦♠♠❡
♥♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❡♥ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✵✲✸✺✪ ❊❙ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❱é❧❡③✲❘✉✐③ ❡t ❇❛r❜♦s❛✲❈á♥♦✈❛s ✭✶✾✾✽✮✮✳
▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧✬❡①♣é✲
r✐❡♥❝❡✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱ ✐♥❞✐q✉é ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st ❝♦♥♥✉ ✭♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✮✱
❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✱
❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✻✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✭✶✾✼✷❜✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①
❝♦♥❝♦r❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦r✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r
✻✻
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ✶✻✱✼✪ ❊❙ ✭❜✮ ✷✺✱✵✪ ❊❙
✭❝✮ ✷✽✱✵✪ ❊❙ ✭❞✮ ✺✵✱✵✪ ❊❙
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✺✳ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✸✱✸✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✼✱✼✪ ❀
♣r♦té✐♥❡s ✸✱✺✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✹✱✽✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✼✪✮ ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥trés à ❞✐✛ér❡♥ts
♥✐✈❡❛✉① ❞✬❊❙ ✭✭❛✮ ✿ ✶✻✱✼✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✳ ▲❡s
❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❈❤♦✐ ✫ ❖❦♦s ✭✶✾✽✻✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r
t②♣❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥tr❡ ❧❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ✓ ❧❛✐t ❝♦♥❝❡♥tré ✔ ✭t❡♥❡✉r ❡♥ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ♥♦♥ ❞♦♥♥é❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼✐♥✐♠✱ ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛é✲
r❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡❧❛t✐✈❡✱ ❝❛❧❝✉❧é❡s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ à ♣❛rt✐r
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛rtí♥ ✫ ▼♦♥t❡s ✭✶✾✼✷✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ ✸✪ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r
s✉r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❘✐❡❞❡❧ ✭✶✾✹✾✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✪
❞♦♥t ❢❛✐t ♣r❡✉✈❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ t♦✉t❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡s ❝❡s
ét✉❞❡s✳
✻✼
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ✶✷✱✾✪ ❊❙ ✭❜✮ ✷✵✱✵✪ ❊❙
✭❝✮ ✹✵✱✵✪ ❊❙ ✭❞✮ ✺✵✱✵✪ ❊❙
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✻✳ ✕ ❱✐s❝♦s✐té ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✼✱✶✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✹✪ ❀ ♣r♦té✐♥❡s ✸✱✶✪ ❀
❧❛❝t♦s❡ ✺✱✻✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✽✪✮ ♣♦✉r ✹ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❊❙ ✭✭❛ ✮ ✿ ✶✷✱✾✪ ❀ ✭❜✮ ✿
✷✵✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✹✵✱✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✱ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦r✐s♦♥ ✭✷✵✶✸✮ ❛ ✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ✷✶✪ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✱
❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❋❡r♥á♥❞❡③✲▼❛r✁t✙♥ ✭✶✾✼✷❜✮ s✬❛❝❝♦r❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❥✉sq✉✬à ✺✪✱ é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r
❞❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r✳
❡t ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❞✐s♣♦s❡ ❞✉ ♣❧✉s
❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦r✐s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮ ❡st ❝❤♦✐s✐✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡
s❡♠❜❧❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❡♥ ❞✉ ❧❛✐t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡ ✸✵✪ ❊❙ ✭▼♦r✐s♦♥
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❆✐ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✷✮ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s à ❧❛ ❢♦✐s à ❜❛ss❡s ❡t à
❤❛✉t❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s✳ ❯♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s q✉✐
♦♥t s❡r✈✐ à ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ✷✵✵✵ s✲✶✱ ❛❧♦rs q✉❡
❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵✵ s✲✶ s❡❧♦♥ ❆♥❣
✭✷✵✶✶✮✮ ❀ ❞❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ré❝❡♥t❡s ❛✉ ❙❚▲❖ ✭■◆❘❆✱ ❘❡♥♥❡s✱ ❋r❛♥❝❡✮ s✉❣❣èr❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬à
✸✵✵ s✲✶✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té
r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ❉❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳
✻✽
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
■■✳✷✳✸✳✶✳✻✳ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
P❧✉s✐❡✉rs ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✈❛r✐és ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❞✉ ❧❛✐t ✿ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸✮ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✱ ❧❡
❞❡✉①✐è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✱ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ❢♦✐s
♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❡t ❧❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ❀ ❲❛ts♦♥ ✭✶✾✺✽✮ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❝r✉
❡♥t✐❡r✱ ❧❡ ❧❛✐t ❝r✉ é❝ré♠é✱ ❡t ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❤♦♠♦❣é♥é✐sé✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆♥❣ ✭✷✵✶✶✮ ♣❡r♠❡t ❞❡
♣ré❞✐r❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✳ ❙✬✐❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦♠❜r❡✉①✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡
♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥
❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❧❛✐ts ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥ts t❛✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ♦♥t été tr♦✉✈é❡s
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼✉❦❤❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❉❛♥s P❛r❛♠❛❧✐♥❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r à tr♦✐s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ✸
à ✻ ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ P❛r❛♠❛❧✐♥❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡st ❧❡
s❡✉❧ à ❛✈♦✐r ét✉❞✐é ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s
❞❡ ❝❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✭σ✮✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❡♥tr❡ ✷✵➦❈ ❡t ✻✺➦❈✱ ❡t ❡♥tr❡ ✺✪ ❡t ✹✵✪
❊❙ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✷✳✷ ❀ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✓ ▼✐❧❦✱ ✇❤♦❧❡ ✔ ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❀ ❚ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❊❙
❧✬❡①tr❛✐t s❡❝✮ ✿
σMilk, whole = 50, 085− 0, 179× T + 5, 781× 10
−4 × T 2
+0, 0439× ES − 0, 00627× ES2 − 7, 210× 10−4 × ES × T
✭■■✳✷✳✷✮
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸ ✲ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❡t ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧✮✱ P❛r❛♠❛❧✐♥❣❛♠
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ❡t ❲❛ts♦♥ ✭✶✾✺✽✮✭♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❝r✉ ❡t ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❤♦♠♦❣é♥é✐sé✮
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ♣♦✉r ✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r à ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡✉❧❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ P❛r❛♠❛❧✐♥❣❛♠ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✵✮ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✷✳✼✮✳ ◗✉❡❧
q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ✐♥❞✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥✲
s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é❝❛rt ❞❡ ✶✾✪ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸✮ ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❲❛ts♦♥ ✭✶✾✺✽✮ ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r à ✷✵➦❈✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡
■■✳✷✳✼❞ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❞❡ ✷✵➦❈ ❡t ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸✮ ❡t ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ❞❡ P❛r❛♠❛❧✐♥❣❛♠ ❡st s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ▼✉❦❤❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❡rts❝❤
✭✶✾✽✸✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸✮ ❡st ❝❤♦✐s✐✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦rr♦❜♦ré ♣❛r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡s ❞❡ ▼✉❦❤❡r❥❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✺✮ ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✱ ❡t ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r
❡t ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱
❡♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❧❛✐t q✉✐ ✈❛r✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞✐s❝✉tés ❡t sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐① ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
❞✉ ❧❛✐t s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✷✳
✻✾
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
✭❛✮ ✶✸✱✵✪ ❊❙ ✭❜✮ ✷✺✱✵✪ ❊❙
✭❝✮ ✺✵✱✵✪ ❊❙ ✭❞✮ ✷✵➦❈✱ ❊❙ ✈❛r✐❛❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✷✳✼✳ ✕ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❡❛✉ ✽✼✱✵✪ ❀ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ✸✱✼✪ ❀ ♣r♦✲
té✐♥❡s ✸✱✼✪ ❀ ❧❛❝t♦s❡ ✺✱✸✪ ❀ ♠✐♥ér❛✉① ✵✱✷✪✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣♦✉r ✸ ♥✐✈❡❛✉① ❞✬❊❙ ✭✭❛✮ ✿ ✶✸✱✵✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✱✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✺✵✱✵✪✮✱ ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧✬❊❙ ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜①❡ ❞❡ ✷✵➦❈ ✭❞✮✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡s
❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❇❡rts❝❤ ✭✶✾✽✸✮ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✾✱✻✪
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧✬❛✉t❡✉r ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
✼✵
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✷✳ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡t ❧❡s ♣s❡✉❞♦✲❝♦♠♣♦sés ❛❧✐♠❡♥✲
t❛✐r❡s
Pr♦♣r✐été ▼♦❞è❧❡ ❘é❢ér❡♥❝❡
❈❛♣❛❝✐té
t❤❡r♠✐q✉❡
✭❈♣✮ CpMilk =
∑
Cpi ×Xi
❛✈❡❝ ✿
Cpfat = 1, 9842 + 1, 4733× 10
−3 × T − 4, 8008× 10−6 × T 2
Cpprotein = 2, 0082 + 1, 2089× 10
−3 × T − 1, 3129× 10−6 × T 2
Cpcarbohydrate = 1, 5488 + 1, 9625× 10
−3 × T − 5, 9399× 10−6 × T 2
Cpash = 1, 0926 + 1, 8896× 10
−3 × T − 3, 6817× 10−6 × T 2
❈❤♦✐ ❡t ❖❦♦s✱ ✶✾✽✻
❘❡t❛r❞ à
❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥
✭❉❚❡❜✮
DTeb =


1
1
TSAT
+
R×ln(1−xSOL)
HV AP

− TSAT
❲✐♥❝❤❡st❡r✱ ✷✵✵✵
▼❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✭ρ✮
ρMilk =
1
∑
XW, i/ρi
❛✈❡❝ ✿
ρfat = 925, 59− 4, 1757× 10
−1 × T
ρprotein = 1329, 9− 5, 1840× 10
−1 × T
ρcarbohydrate = 1599, 1− 3, 1046× 10
−1 × T
ρash = 2423, 8− 2, 8063× 10
−1 × T
❈❤♦✐ ❡t ❖❦♦s✱ ✶✾✽✻
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ✭λ✮
λMilk =
(
326, 58 + 1, 0412× T − 3, 37× 10−3 × T 2
)
× (0, 46 + 0, 54×XWater)× 1.73× 10
−3
❘✐❡❞❡❧✱ ✶✾✹✾
❱✐s❝♦s✐té ✭μ✮
µMilk = 1000× µWater × exp
(∑
ai ×XW, i
XW, Water
)
❛✈❡❝ ✿
afat = 3, 46− 0, 025× T + 1, 6× 10
−4 × T 2
aproteins = 15, 367− 0, 178× T + 0, 0017× T
2
acarbohydrates = 3, 35− 2, 38× 10
−2 × T + 1, 25× 10−4 × T 2
▼♦r✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸
❚❡♥s✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡ ✭σv✮
▼♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ✭❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✫ ❧❛✐t é❝ré♠é✮ ✿
σMilk = 55, 6− 0, 163× T + 1, 8× 10
−4 × T 2
❇❡rts❝❤✱ ✶✾✽✸
✼✶
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✸✳ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦❡❢✲
✜❝✐❡♥ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡
♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡s ❞✉ ❧❛✐t ✭s❡❝t✐♦♥ ■■✳✷✳✷✳✸✳✷✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭λ✲ρ✱ σv✲μ✱
❈♣✲μ✲ ρ✱ ❡t❝✳✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❝❛r ❧❡ ❜✉t ❡st
❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés q✉✐ ♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❞✬✐♠♣❛❝t✱ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés✮ s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❥✉sq✉✬à ✸ ❝❤✐✛r❡s ❛♣rès ❧❛ ✈✐r❣✉❧❡✳
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ λ ✵✱✸✵✹
▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ρ ✵✱✶✼✾
❱✐s❝♦s✐té μ ✲✵✱✵✽✶
❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ σv ✲✵✱✵✺✷
❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❈♣ ✵✱✵✸✾
❉❚❡❜ ✲✹×✶✵✲✹
❈♦♥st❛♥t❡ ✵✱✶✻✾
■■✳✷✳✸✳✷✳ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés s✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉① ✻ ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✉
❧❛✐t ✭❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❉❚❡❜✱ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✈✐s❝♦s✐té✱ t❡♥s✐♦♥ ❞❡
s✉r❢❛❝❡✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✸✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✮
❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❀ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝t❡✉r ✭s❛♥s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✐❧s s♦♥t
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦♣r✐été✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❙❚▲❖ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés
❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛
✈✐s❝♦s✐té✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❉❚❡❜ ♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ré♣♦♥s❡ ✷✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❧❛✐t✐❡rs ❛✈❡❝ ❆s♣❡♥ P❧✉s ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts
❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱
❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧❛✐t✳
■■✳✷✳✹✳ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞é✈❡❧♦♣♣é❡
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és
❆s♣❡♥ P❧✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés✉♠és ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
✖ ▲❡ ❧❛✐t ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡
✭♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ♣r♦té✐♥❡s✱ s✉❝r❡s ✭❧❛❝t♦s❡✮✱ ♠✐♥ér❛✉①✮ ♠♦❞é❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✓ ♣s❡✉❞♦✲
❝♦♠♣♦sés ✔ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❀
✖ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ♣r♦✲
✼✷
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
♣r✐étés ✓ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✔ ✭❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱
♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ✈✐s❝♦s✐té✱ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s s❡❧♦♥ ❞❡s s❛✈♦✐rs ❡♠♣✐✲
r✐q✉❡s ✭tr❛❞✉✐ts ❡♥ ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✮ s✉r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞✬✐♥térêt ✭❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱
❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❀
✖ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té s✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞♦♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❛✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✜❞é❧✐té ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✉①
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t ❛♣✲
♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
s❡♥s✐❜❧❡✱ s✉✐✈✐❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧❛✐t✳
❇✐❡♥ q✉✬❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦✲
♣r✐étés✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ s❡ ✈❡✉t ❣é♥ér✐q✉❡ ✿ t♦✉t ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❝♦♥❝❡♥tré
♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛✐t ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ s❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡❛✉✱ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t s❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❧✬ét❛t ♣❤②s✐q✉❡
❡t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ r❡♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ réé✈❛❧✉❡r s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♥❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❧❛✐t ❡st ♥é❣❧✐❣é✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝♦♠♣♦✲
sés✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t ♣♦✉rt❛♥t ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❞✉ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ à
tr❛✈❡rs ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝♦♠♣♦sés✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛ ❛✐♥s✐ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥é ❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡
♥♦✉✈❡❛✉① s❛✈♦✐rs✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✜♥❛❧❡s ❞✉ ❧❛✐t ❡t ❧❛
♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥❢♦rt❡r ❞❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ♠♦❞è❧❡s r❡t❡♥✉s ✿
✖ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t à ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❡♥tr❡
✹✵✪ ❡t ✺✵✪✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s ❀
✖ ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥✬❛ ♣✉ êtr❡ tr♦✉✈é❡ s✉r ❧❡ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❀
✖ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t tr♦♣ ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧❛✐t✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❢♦r✲
t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉❜✐ ♣❛r ❧❡ ❧❛✐t ❀ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❘❡❞❞② ✫ ❉❛tt❛ ✭✶✾✾✹✮ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ♠♦❞è❧❡ tr♦✉✈é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♥❛t✉✲
r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❧❛✐t ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳ ❉✬✉♥❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ❧❛✐t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥
✼✸
■■✳✷✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✈❛❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭à ♠✐♥✐♠❛✮✳
▲❛ str❛té❣✐❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s ❧❛❝✉♥❡s✱ ❞✬❛❞❛♣t❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ♠♦❞é✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛✐t ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st s✐♠✉❧é ❛✉ss✐ ✜❞è❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣r♦♣r❡s ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡t à ✈❛❧✐❞❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r
❆s♣❡♥ P❧✉s ❛✐♥s✐ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳
✼✹
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡
♣r♦❝é❞és à ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
■■✳✸✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭❛❣❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✮ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬❖P❯✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ♦♥t été ✐♥té❣rés ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ■■✳✷ ❀ ✐❧ r❡st❡ ❞♦♥❝ à ❛❞❛♣t❡r ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs q✉✐ tr❛✐t❡♥t ❞✉ ❧❛✐t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♦✐t ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t
♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❝♦♠♠✉♥s ❡♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s
✐♥té❣ré❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✱ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ♥❡ s♦♥t
♣❛s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝♦♠♠❡ ❆s♣❡♥ P❧✉s ✿
✖ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞♦✐✈❡♥t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❤é♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❛ ❢♦rt❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ❧❛✐t à ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❡t
s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥ ◆❡✇t♦♥✐❡♥ ❛✉✲❞❡❧à ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❱é❧❡③✲❘✉✐③ ❡t
❇❛r❜♦s❛✲❈á♥♦✈❛s✱ ✶✾✾✽✮ ❀
✖ ❧♦rsq✉✬✉♥ ❡✛❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s✱ ❧❡
❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ t✉❜❡s ❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ à ✉♥❡ ♣❛ss❡ ❀
❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré q✉✐ s✬é❝♦✉❧❡ ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛ss❡ ❡st ♣♦♠♣é ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉
❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛
♣❛ss❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✶❛✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝✐r❝✉❧❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ ✢♦t t♦♠❜❛♥t✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❞✐✛ér❡♥t ❞❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs t✉❜✉❧❛✐r❡s à ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s q✉❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s
♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♦ù ❧❡ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ❝✐r❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ♣❡✉t ❝✐r❝✉❧❡r ❡♥ ❝♦✲❝♦✉r❛♥t
❡t ❡♥ ❝♦♥tr❡✲❝♦✉r❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❝❛❧❛♥❞r❡ ✭❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r à t✉❜❡s ❡♥ ✓ ❯ ✔
✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✶❜✮✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡✉rs t✉❜✉❧❛✐r❡s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔✳ ✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté
✼✺
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✢♦t t♦♠❜❛♥t à ❞❡✉①
♣❛ss❡s ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻✮
✭❜✮ ❙❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ à ❞❡✉① ♣❛ss❡s ✭▼❝❈❛❜❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✸✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✶✳ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r à ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s
✼✻
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
♣r♦❞✉✐t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té ❛✉ ❧❛✐t✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐✲
♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t✱ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿
Q = U × S ×DTML ✭■■✳✸✳✶✮
♦ù ✿
✖ ◗ ❡st ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ✭❲✮ ❀
✖ ❯ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❲✳♠✲✶✳➦❈✲✶✮ ❀
✖ ❙ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭♠✷✮✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❛
❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❀
✖ ❉❚▼▲ ❧✬é❝❛rt ♠♦②❡♥ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❢r♦✐❞
✭➦❈✮✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❯✮ ❡st r❡q✉✐s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡✱ ❡t ❛✐♥s✐ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té é✈❛♣♦r❛t♦✐r❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡❧♦♥
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✭❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ♣❡✉t êtr❡
❡①♣r✐♠é s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
U =
(
1
αProduit
+
1
αCalandre
+
ε
λTubes
+Rd
)
−1
✭■■✳✸✳✷✮
♦ù ✿
✖ αProduit ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✱ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à
tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❀
✖ αCalandre ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝ôté ❝❛❧❛♥❞r❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥
❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ♦✉ ❞❡ ❜✉é❡s ✭s❡❧♦♥ ❧❡s ❡✛❡ts✮ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à tr❛✈❡rs ❧❡ ✜❧♠
❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭●r❡❡♥ ❡t P❡rr②✱ ✷✵✵✽✮ ✿
αCalandre = 0, 925× λH2O ×
(
ρ2H2O × g
µH2O × Γ
)
1
3
✭■■✳✸✳✸✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥✱ λ❍✷❖✱ μ❍✷❖ ❡t ρ❍✷❖ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱
❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts✳ Γ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r
❞❡s t✉❜❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝♦✉❧❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts ✭❞é❜✐t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮✳
✖ ε ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s t✉❜❡s ❀
✖ λ❚✉❜❡s ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s ❀
✖ ❘❞ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❞é♣ôt ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ t✉❜❡✱ ♠❛❥♦r✐✲
t❛✐r❡♠❡♥t ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ αProduit✱
❡t ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳✷ r❡q✉✐❡rt ❞♦♥❝ ❡♥ ♣r✐♦r✐té ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡
tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ✜❧♠ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ✢♦t t♦♠❜❛♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s
❆s♣❡♥ P❧✉s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ αProduit ❡st✱ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t❡✐♥❡r✲❚❛❜♦r❡❦ ✭❙t❡✐♥❡r ❡t ❚❛❜♦r❡❦✱ ✶✾✾✷✮✱ q✉✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❞❡ ✢✉✐❞❡s ♣✉rs ✭❆s♣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✶❜✮✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠
✼✼
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
t♦♠❜❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ✈❛❧✐❞❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s s✉♣ér✐❡✉rs à ✹✵✵✵✱ ❛❧♦rs q✉❡
❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s ♣❧✉s é❧❡✈é
q✉❡ ✼✵✵✳ ■❧ ❛ ❛✐♥s✐ été ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ♦❜t❡♥✉❡s
♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t très é❧♦✐❣♥é❡s ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté
♣r♦❞✉✐t✱ ❛❞❛♣tés à ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱
s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❛ss❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s t✉❜❡s ♦❜t❡♥✉ ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ♣♦s❡r ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
s✐ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à s❡ ❜r✐s❡r ❡t ❢❛✈♦r✐s❡r
❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s ✭❍❡❧❞♠❛♥ ❡t ▲✉♥❞✱ ✷✵✵✻✮✳
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳
◗✉❛♥❞ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞✐r❡❝✲
t❡♠❡♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛
été ♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ✭❁ ✶✵✪ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❁
✸✪ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✮✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡✱
❡t q✉❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱
❡t ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ ❛✜♥ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛ss❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸✱ ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r ❧❡s
❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s✱ q✉✐
s♦♥t ❞é❝r✐t❡s s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✸✳✷✳✷✳
■■✳✸✳✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s
■■✳✸✳✷✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❞❛♥s ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ♣❡✉t
êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜✐❧❛♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✮✱ s♦✐t ♣❛r ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ✭❛ ♣r✐♦r✐✮✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
tr❛♥s♠✐s❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❙❚▲❖✱ ❊♠❜❛ré✱
▲❆●✸✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝q✉✐s❡s ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✮ ❡st ♣rés❡♥té ❀ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦❝é❞é ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞é❝r✐ts✳ ■❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐q✉é q✉❡❧s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
✼✽
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❀ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❝♦♥str✉✐ts
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts✳
■■✳✸✳✷✳✶✳✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ◗
❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r
❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡❛✉ é✈❛♣♦ré❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡ ❞❡❣ré
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❛tt❡✐♥t ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥ ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❡✛❡t
❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ✿
ṁEProd × Ḣ
E
Prod + ṁ
E
V ap × Ḣ
E
V ap = ṁ
S
Cond × Ḣ
S
Cond + ṁ
S
V ap × Ḣ
S
V ap ✭■■✳✸✳✹✮
+ṁSConc × Ḣ
S
Conc + ṁ
S
Buées × Ḣ
S
Buées
♦ù ✿
✖ ṁ ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ♠❛ss✐q✉❡ ✭❦❣✳❤✲✶✮ ❀
✖ Ḣ ❡st ❧✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✭❏✳❦❣✲✶✮ ❀
✖ ❧❡s ✐♥❞✐❝❡s Pr♦❞✱ ❱❛♣✱ ❈♦♥❞✱ ❈♦♥❝ ❡t ❇✉é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❞✉✐t✱
à ❧❛ ✈❛♣❡✉r✱ ❛✉① ❝♦♥❞❡♥s❛ts✱ ❛✉ ❝♦♥❝❡♥tré ❡t ❛✉① ❜✉é❡s ❀
✖ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❊ ❡st ❛ttr✐❜✉é ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❙ à ❝❡❧❧❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
❊♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts
❞❡ ✈❛♣❡✉r s♦rt❛♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡
é❝❤❛♥❣é❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❡t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✿
Q = ḣEV ap −
(
ḣSCond + ḣ
S
V ap
)
✭■■✳✸✳✺✮
= ṁEV ap × Ḣ
E
V ap − ṁ
S
Cond × Ḣ
S
Cond − ṁ
S
V ap × Ḣ
S
V ap
♦ù ḣ ❡st ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❏✳❤✲✶✮✳
❊♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ◗ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳✹✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❜✉é❡s é✈❛♣♦ré❡s ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ṁSBuées ❡st ❛✐♥s✐
❝♦♥♥✉✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ✭❝ôté ♣r♦❞✉✐t ❡t ❝ôté ✈❛♣❡✉r✮ ❡t s♦rt❛♥t ✭❝ôté ✈❛♣❡✉r✮
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡✳
■■✳✸✳✷✳✶✳✷✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❛✈❡❝ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥♥✉❡
▲❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❙❚▲❖✱ ❊♠❜❛ré ❡t ▲❆●✸✱ s♦♥t ❞♦♥♥és ❛✉① ✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✷✱ ■■✳✸✳✸ ❡t ■■✳✸✳✹✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été
❝♦♥str✉✐ts à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❡s
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡t ❞♦♥❝ s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳
✼✾
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✷✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ✭❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♠♦❞é❧✐sé
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✸✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♠❜❛ré ♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s✲
♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s
P♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✷✮✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❛✈❛♥t ❡♥tré❡ ❞❛♥s
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♥♦♥ ❝♦♥❞❡♥sé❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉r❛♥t ❞❡
❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ ✭♣♦✐♥t✐❧❧és ✜♥s ♥♦✐rs✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡r❞✉❡ ❧♦rs ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡
❛✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✶✳✹✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▲❆●✸ ✭■■✳✸✳✹✮✱ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❝ôté ✈❛♣❡✉r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é✈❛✲
♣♦r❛t❡✉r ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥♥✉❡s✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ s♣é❝✐✜é❡s ♣♦✉r q✉✬❆s♣❡♥ P❧✉s ❡♥
❞é❞✉✐s❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❜✉é❡s é✈❛♣♦ré❡s ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ét❛♥t ❝♦♥♥✉
✭✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✮✱ ❧✬♦✉t✐❧ ✓ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❡❝ ✔ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞♦✐t tr❛♥s♠❡ttr❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡
❜✉é❡s ❝♦♥♥✉✳
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ❞✉ ▲❆●✸ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
♣❛r ❞❡s ❜❧♦❝s ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❝❛r ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡s✲
s❡✉r ✭♦✉ ✓ é❥❡❝t❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✔✮ ♥✬❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❜❧♦❝ ✓ ▼✐①❡r ✔
✭❚❍❘▼❈▼P✷ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✹✮ s✐♠✉❧❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡t ❞❡s ❜✉é❡s ❛s✲
♣✐ré❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡❢♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❛✐♥s✐ r❡❝♦♠♣r✐♠é❡ ✐♠♣♦sé❡ à ✵✱✸✺✹ ❜❛r✳
▲❛ ✈❛♣❡✉r r❡❝♦♠♣r✐♠é❡ r❡ss♦rt s✉r❝❤❛✉✛é❡ ❡t ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ s❛t✉✲
r❛t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts ✭❏❡❛♥t❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✶✮✳
❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é✲s✉r❝❤❛✉✛❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❜❧♦❝ ✓ ❍❡❛t❡r ✔ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s❛t✉r❛t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st s♣é❝✐✜é❡✳
✽✵
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✹✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r t❡❧ q✉❡
♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❜✐❧❛♥s
■■✳✸✳✷✳✶✳✸✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt αProduit
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t t✐ré❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡①♣é✲
r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❝❛r s❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥❡
♣❛rt✱ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s
t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✸✮ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣r♦❞✉✐t s✉r ✉♥❡
♣❛r♦✐ ❝❤❛✉✛é❡✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛r♦✐ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❡t ❡♥tr❡ ❜✉é❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t✱
♥✬❡st ♣❛s à ❝❡ ❥♦✉r ♠❛îtr✐sé✳ ▲❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ♠❛îtr✐sé❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✱ ✐♥tè❣r❡♥t ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t é✈❡♥t✉❡❧ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱
❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té✱ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✭t❡r♠❡ ✓ ❘❞ ✔ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳✷✮✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ✭♦✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡♥ é❜✉❧❧✐t✐♦♥✮ ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à
✢♦t t♦♠❜❛♥t✳ ❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❡st ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s✱ s♦✉✈❡♥t ♥♦♥ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ▲❡✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ très ❧✐♠✐té ✿ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣✉rs ♦✉ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s s✐♠♣❧❡s✱ ♠❛✐s
❧❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❣❛r❛♥t✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s
❝♦♠♠❡ ❧❡ ❧❛✐t✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳ ❈❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été s✉✐✈✐❡ ♣♦✉r ❞❡s s❡❝t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s
♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛♣❡t❡r✐❡ ✭❑❛r❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✸✮✳
P❛r♠✐ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐① ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡
αProduit ✭❲✳♠✲✷✳➦❈✲✶✮ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ✜❧♠ t♦♠❜❛♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❛ été ré❛❧✐sé❡✱ s❡❧♦♥ tr♦✐s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣✉rs✱ ❡t ❛ss✐♠✐❧❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣✉r
à ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❀ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛ss✐♠✐❧❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s à ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s s✐♠♣❧❡s ❀
❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦❞é❧✐s❡ αProduit à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞✉ ❧❛✐t✳
✽✶
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣✉rs ❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡t ❈❤✉♥ ❡t ❙❡❜❛♥ ✭✶✾✼✶✮ ♣r♦✲
♣♦s❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ α+✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r αProduit s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
αProduit = α
+ × λmoy ×
(
(µmoy/ρmoy)
2 /g
)−1/3
✭■■✳✸✳✻✮
♦ù λ♠♦②✱ μ♠♦② ❛♥❞ ρ♠♦② s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té
♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✳ ❣ ❡st ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳
✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❞ét❡r♠✐♥❡ α+ ♣❛r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ♣✉rs ✭❡❛✉ ❡t ♣r♦♣②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧✮ ✿
α+ =
(
(
α+laminaire
)5
+
(
α+turbulent
)5
)1/5
✭■■✳✸✳✼✮
❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ✿
α+laminaire = 2, 65×Re
−0.158 ×Ka0.0563 ✭■■✳✸✳✽✮
❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ t✉r❜✉❧❡♥t ✿
α+turbulent =
Pr × δ1/3
(A1 × Pr1/3 + A2 × Pr0.5 + A3 × Pr0.25 + C) + (B +Ka0.5 × Pr0.5)
✭■■✳✸✳✾✮
❛✈❡❝ ✿
A1 = 9, 17 ✭■■✳✸✳✶✵✮
A2 = 0, 328× π × (130 + δ) /δ ✭■■✳✸✳✶✶✮
A3 = 0, 0289× (152100 + 2340× δ + 7× δ) /δ
2 ✭■■✳✸✳✶✷✮
B = 2, 51× 106 × δ0.333 ×Ka−0.173/Re(3.49×Ka
0.0675) ✭■■✳✸✳✶✸✮
C = 8, 82 + 0.0003×Re ✭■■✳✸✳✶✹✮
δ = 0, 0946×Re0.8 ✭■■✳✸✳✶✺✮
✖ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❈❤✉♥ ❡t ❙❡❜❛♥ ✭✶✾✼✶✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ❞❡ ❧✬❡❛✉ é✈❛✲
♣♦ré❡ ❡♥ ✜❧♠ t♦♠❜❛♥t✳ ❯♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❝r✐t✐q✉❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
❞❡s ré❣✐♠❡s ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❡t t✉r❜✉❧❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ✿
ReC = 5900× Pr
−1,06 ✭■■✳✸✳✶✻✮
ReC = 0, 215×Ka
−1/3 ✭■■✳✸✳✶✼✮
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ α+ ❡st✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿
α+ = 0, 821×Re−0,22 (Re < ReC) ✭■■✳✸✳✶✽✮
✽✷
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
α+ = 0, 0038×Re0,4 × Pr0,65 (Re > ReC) ✭■■✳✸✳✶✾✮
❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s s✐♠♣❧❡s ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❞❡ ♠é❧❛♥❣❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦sé ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛ss✐♠✐❧❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✿
✖ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ♦♥t été é❧❛❜♦rés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s✉❝r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥❝❡♥tré❡s✱ ❛ss✐♠✐❧é❡s à ✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡
♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❧✐♥é❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♠✐❡✉① ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮ ✿
αProduit = 218 + 24× Φ− 37×XDM + 1090× Γ + 32× TL ✭■■✳✸✳✷✵✮
Φ ✿ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❲✳♠✲✷✮
❳❉▼ ✿ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭❦❣✳❦❣✲✶✮
Γ ✿ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭❦❣✳s✲✶✳♠✲✶✮
❚▲ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭➦❈✮
✖ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ét❛❜❧✐ss❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ s✉r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✢♦t
t♦♠❜❛♥t ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛❝❝❤❛r♦s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ✭❝♦❡✣❝✐❡♥t
❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✮ ✿
α+ = 5, 5236×Re−0,3854 ✭■■✳✸✳✷✶✮
▼❡s✉r❡s s✉r ❞✉ ❧❛✐t ❊♥✜♥✱ ❞❡s ét✉❞❡s s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♦♥t été
ré❛❧✐sé❡s ✿
✖ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ❧✬✉♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r
❞✉ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✭❝♦♥❝❡♥tré ❞❡ ✶✶✱✸✪ à ✺✻✱✽✪✮ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭❝♦♥❝❡♥tré ❞❡
✽✱✺✪ à ✺✸✱✾✪✮✱ t♦✉s ❞❡✉① ❝♦♥❝❡♥trés s✉r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ♠♦♥♦t✉❜❡✱
❛❧✐♠❡♥té ♣❛r ❡♥✈✐r♦♥ ✷✶✺ ❦❣✳❤✲✶ ❞❡ ❧❛✐t ✭❞é❞✉✐t ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡✮ ✿
αLait entier = 6, 05× Φ
0.47 × Γ0.26 × µ−0.44P ✭■■✳✸✳✷✷✮
αLait écrémé = 0, 77× Φ
0.69 × µ−0.41P ✭■■✳✸✳✷✸✮
Φ ✿ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❲✳♠✲✷✮
Γ ✿ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭❦❣✳s✲✶✳♠✲✶✮
μP ✿ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✭❦❣✳s✲✶✳♠✲✶✮
✖ ❏❡❜s♦♥ ❡t ❈❤❡♥ ✭✶✾✾✼✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ré❣r❡ss✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧
✭❯ ❡♥ ❲✳♠✲✷✳➦❈✲✶✮ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✸✮ ❀ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❛❧t❡r♥❛t✐❢s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ✿
ULait entier×10
−3 = 1, 05+22, 2× ṁBuées+2, 4×10
−5×Re−0, 103×Δ❚ ✭■■✳✸✳✷✹✮
✽✸
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
ULait entier × 10
−3 = 0, 443 + 20, 9× ṁBuées − 1, 11× 10
−3 × µP − 3, 5× 10
−2 × Γ
+5, 0× 10−5 ×Re
✭■■✳✸✳✷✺✮
ULait écrémé × 10
−3 = 0, 141 + 2, 373× ṁBuées + 0, 107×Δ❚+ 1, 98× 10−3 ×Re
−0, 122× ṁBuées ×Δ❚− 0, 48× ṁBuées × ln (µP )− 7, 27× 10−4 × ṁBuées ×Re
−0, 026×Δ❚× ln (µP )− 2, 31× 10−4 ×Δ❚×Re− 6, 72× 10−4 × ln (µP )×Re
+0, 025× ṁBuées ×Δ❚× ln (µP ) + 3, 92× 10−5 × ṁBuées ×Δ❚×Re
+8, 93× 10−5 ×Δ❚× ln (µP )×Re
✭■■✳✸✳✷✻✮
♦ù ṁBuées ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❜✉é❡s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭❦❣✳s✲✶✮✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r
❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❜✉é❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❝✐r❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭❦❣✳♠✳s✲✶✳♠✲✶✮✱ ❝❛r
❝✬❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ΔT ❡st ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❞❡
✈❛♣❡✉r ❝ôté ❝❛❧❛♥❞r❡ ❡t ❧❡s ❜✉é❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✳
❙✐① ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t à ✢♦t t♦♠❜❛♥t✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✮ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s
❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉
❧❛✐t✱ ❡t ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ♦❜t❡♥✉s à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❞✉ ❧❛✐t✱ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳
■■✳✸✳✷✳✶✳✹✳ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
▲❡s ♣r♦❝é❞és ❙❚▲❖✱ ❇✐♦♥♦✈ ❡t ▲❆●✸ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡
♣r♦❝é❞é r❡s♣❡❝t✐❢s ■■✳✸✳✺✱ ■■✳✸✳✻ ❡t ■■✳✸✳✼✳ ▲❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠♦❞è❧❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✖ ❊♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❧❡s tr♦✐s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ à tr♦✐s é❝❤❛♥❣❡✉rs ♠♦♥♦✲t✉❜❡s
✈❡rt✐❝❛✉① à ✢♦t t♦♠❜❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❡❛t❳ ❞✬❆s♣❡♥ P❧✉s ❝♦♥✈✐❡♥t à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡t é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✺✮✳
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❇✐♦♥♦✈✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✻✮ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ré❡❧ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✶✳✷✮ ❡st q✉✬✉♥
sé♣❛r❛t❡✉r ❛ été ❛ttr✐❜✉é à ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡✛❡t✳ ❈❡❝✐✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é❜✐t ❞❡ ♣r♦❞✉✐t q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré ❡t ❜✉é❡s ❞❡ ✈❛♣❡✉r q✉✐ ❛ ❧✐❡✉ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛✐s❝❡❛✉✳ ❆✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s✱
❧❡ r❛t✐♦ ✶✴❊✛ ét❛♥t ❝♦♥♥✉ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ✈❛♣❡✉r ✭s❡❝t✐♦♥ ■■✳✶✳✸✮✱
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✓ ❉❡s✐❣♥ ❙♣❡❝ ✔ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r
❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉✈♦✐r s✐♠✉❧❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ✿ ❆s♣❡♥ P❧✉s ❢❛✐t ✈❛r✐❡r ❝❡ ❞é❜✐t ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❛✉① ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ à r❡♣r♦❞✉✐r❡✱
à s❛✈♦✐r ✹✽✱✸✪ ♠❛ss✐q✉❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ✶✴❊✛ ♦❜t❡♥✉ ❞♦✐t ❛❧♦rs êtr❡ é❣❛❧ à ✵✱✽ ✭❧❛ ✈❛❧❡✉r
❝♦♥♥✉❡✮✳
✖ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸✱ q✉✐ ❡st ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞♦♥t ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ❝♦♠✲
✽✹
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✺✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣✐❧♦t❡ ✭❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ♠♦❞é❧✐sé
❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✻✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r s❡♠✐✲✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❡ ❇✐♦♥♦✈ t❡❧ q✉❡ ♠♦✲
❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ♣❛ss❡s✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❧♦❝s ❍❡❛t❳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❡s
❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❡✛❡t ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❡✛❡ts q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ♣❛ss❡s
❞✉ ♣r♦❞✉✐t s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r ❞❡✉① ❜❧♦❝s ❍❡❛t❳ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥és ❝❤❛❝✉♥ ♣❛r ✉♥ sé♣❛r❛✲
t❡✉r ❀ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s t✉❜❡s s✉r
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✈✐s❡r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ✈❛♣❡✉r
q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❝❤❛q✉❡ ❡✛❡t ✭✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ♦✉ ❜✉é❡s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮ ❡♥ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝♦✉r❛♥ts
q✉❡ ❧✬❡✛❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♣❛ss❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❛✜♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛ss❡ r❡ç♦✐✈❡ ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ é❣❛❧❡✳
✽✺
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✼✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r t❡❧ q✉❡
♠♦❞é❧✐sé ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡❧♦♥ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✲
♠❡♥t
■■✳✸✳✷✳✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r
❆s♣❡♥ P❧✉s
❯♥ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❋♦rtr❛♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛✲
t❡✉r ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ② ✐♥té❣r❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳✸ ♣♦✉r α❈❛❧❛♥❞r❡ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ αPr♦❞✉✐t ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✸✳✷✳✶✳✸✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ αPr♦❞✉✐t ♣❡✉t êtr❡
❝❤♦✐s✐ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❛♥t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s✳
▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳ ❈❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r✲
♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ♦✉ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✱ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❙✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ✭❝❡
q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✱ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ✈❛ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❡❧
❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❞❡ ❞❡♥s✐té✱ ❝❛r ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✳
■■✳✸✳✷✳✸✳ ❙tr❛té❣✐❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛❞❛♣té
❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❝♦♥❝❡♥tré ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡s ❜✐❧❛♥s s✉r tr♦✐s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❙❚▲❖✱ ❊♠❜❛ré ❡t ▲❆●✸✮✳ ▲❡s ❝❛r❛❝✲
tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❙❚▲❖✱ ❊♠❜❛ré ❡t ▲❆●✸✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❜❧♦❝s ❍❡❛t❡r ❀ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r ✉♥
❝♦✉r❛♥t s✉❜✐ss❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t✴♦✉ ❞❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✱ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t❝✳ ❍❡❛t❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❜✐❧❛♥s s✉r
✉♥ ♣ré❝❤❛✉✛❡✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳
●râ❝❡ ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❞✉ t❛✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré✱ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❝é❞és✱ ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡
✽✻
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t✱ ❛✉① s❡✉❧s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❡t❛r❞
à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✳
▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛❞❛♣té à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿
✶✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❡♥tr❡ ❡✉① ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ✭❞é❝r✐t ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✶✮ s❡❧♦♥ ❧❡s
❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥➦✹ ❡t ✺✱ ❝❛r ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥➦✶ à ✸✱ ❧❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♠❡s✉r❡
❝♦♠♣❧❡ts ❞❡ ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ αProduit q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s sé❧❡❝t✐♦♥♥és
✭s❡❝t✐♦♥ ■■✳✸✳✷✳✶✳✸✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❙❚▲❖ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ αProduit✳ P♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ♣♦rt❡ s✉r ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s ❡t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ t✉❜❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t
❝♦♠♣❛rés ❞❛♥s tr♦✐s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❙❚▲❖✱ ❞♦♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡st ♣ré❝✐sé✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ✜❧♠ ❡st ❝❛❧❝✉❧é
à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✿ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❙✐❧✈❡✐r❛ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts
✭❝ôté ❝❛❧❛♥❞r❡✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳✸✱ ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✸✳✷ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❜s♦♥ ❡t ❈❤❡♥ ✭✶✾✾✼✮ ét❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❛ été
❝❛❧❝✉❧é✳
✷✳ ▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❚▲❖✱ ❇✐♦♥♦✈ ❡t ▲❆●✸ s♦♥t s✐♠✉❧és ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ αProduit✱ ❛✜♥ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ♣ré❞✐s❡♥t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✳ ❉❡s ❜❧♦❝s ❍❡❛t❳ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r
é❝❤❛♥❣é❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ▲❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❊❙ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉①
♠❡s✉r❡s✳
❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥❤❛❜✐t✉❡❧❧❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ♣❧❛q✉❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧
❊♠❜❛ré ✭❘✐❜❡✐r♦✱ ✷✵✵✶❀ ❘✐❜❡✐r♦ ❡t ❆♥❞r❛❞❡✱ ✷✵✵✷✮✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ♠♦❞é❧✐s❡r s❡❧♦♥
s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t s❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬♦✉t✐❧ ❆s♣❡♥ P❧✉s s❡✉❧✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s ❜✐❧❛♥s s✉r ❝❡
♣r♦❝é❞é ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛❥♦✉té❡ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
■■✳✸✳✸✳ ❘és✉❧t❛ts
■■✳✸✳✸✳✶✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ✿ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡
♠❛❥❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
▲❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❚▲❖✱ ❊♠❜❛ré ❡t ▲❆●✸ ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✭❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✮✳ ▲❡s é❝❛rts ❧❡s
✽✼
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✶✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ♠❡s✉r❡s ❡t rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s
❜✐❧❛♥s s✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❙❚▲❖✱ ❊♠❜❛ré ❡t ▲❆●✸ ✭✓ ❊①♣✳ ✔ ❂
❊①♣ér✐❡♥❝❡✮
Pr♦❝é❞é
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❊①tr❛✐t s❡❝ ❡♥ s♦rt✐❡ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t
❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭✪ ♠❛ss✐q✉❡✮ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭➦❈✮
▼❡s✉r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❝❛rt ▼❡s✉r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❊❝❛rt
❙❚▲❖
❊①♣✳ ✶ ✷✹✱✵ ✷✷✱✽ ✲✺✱✵✪ ✻✵✱✸ ✻✵✱✸ ✵✱✵✪
❊①♣✳ ✷ ✺✷✱✵ ✺✼✱✵ ✰✾✱✼✪ ✻✵✱✸ ✻✶✱✾ ✰✷✱✻✪
❊①♣✳ ✸ ✸✽✱✼ ✸✽✱✸ ✲✶✱✶✪ ✻✵✱✷ ✻✵✱✽ ✰✶✱✵✪
❊♠❜❛ré
❊✛❡t ✶ ✷✵✱✺✶ ✷✵✱✹✹ ❁ ✶✪ ✻✻✱✵ ✻✻✱✷ ❁ ✶✪
❊✛❡t ✷ ✷✺✱✷✵ ✷✺✱✶✻ ❁ ✶✪ ✻✶✱✵ ✻✶✱✸ ❁ ✶✪
❊✛❡t ✸ ✸✷✱✽✺ ✸✸✱✵✻ ✰ ✶✪ ✺✻✱✵ ✺✺✱✽ ❁ ✶✪
❊✛❡t ✹ ✹✽✱✵✵ ✹✾✱✶✾ ✰ ✷✪ ✹✻✱✵ ✹✺✱✶ ✲ ✷✪
▲❆●✸ ✹✼✱✼ ✹✼✱✵ ✲✶✱✹✪ ✹✾✱✵ ✹✾✱✵ ✵✪
♣❧✉s é❧❡✈és s♦♥t ♦❜s❡r✈és ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖✱ ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❊♠❜❛ré ❡st ♣ré❝✐sé✱ ❝❛r
❡❧❧❡s ❢♦♥t ♣❛rt✐❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s ❀ ❧✬é❝❛rt ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st ♦❜s❡r✈é ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❡✛❡t✳ ▲❡s
é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❢❛✐❜❧❡s ✭❁ ✸✪✮ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✣❝❤❡♥t ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ✜❞é❧✐té ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡s ❝❛✉s❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s é❝❛rts ❝♦♥st❛tés ✿
✖ ▲✬é❝❛rt ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❝♦♥st❛té à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥➦✷ s✉r
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ♣r♦✈✐❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ r❡t❛r❞
à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ♥✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡✉r ✜❛❜✐❧✐té à
❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✷✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡
❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ❝❛✉s❡✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s
♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♠♣♦rt❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ♣❛rt ❞✬❡rr❡✉r ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥
■■✳✶✳✷✮✳ ▲❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝❛rt ❝♦♥st❛té à ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥➦✸ s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡
❞û à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t tr❛✐té✱ ❝❡ q✉✐ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ♣❛r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r✳
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❊♠❜❛ré✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t t♦✉t❡s
❞❡✉① ❢❛✐❜❧❡s ✭♠❛①✐♠✉♠ ✷ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡ ❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ à ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♠♦❞é❧✐sé✳
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ▲❆●✸✱ ❧✬é❝❛rt ♦❜t❡♥✉ ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✱ ❡t ✐♥❞✐q✉❡ ❞❡ ❧é❣èr❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s
❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❝❡✉① ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡
❝♦♥str✉❝t❡✉r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡tt❡ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s✳
❈❡s rés✉❧t❛ts✱ très ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
t❤❡r♠✐q✉❡ é❝❤❛♥❣é❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ❡st ❝❛♣✐t❛❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡ ✜❞é❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧ ✭❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❞❡
❧❛✐t✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ✉♥ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞♦♥♥és✳
✽✽
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
■■✳✸✳✸✳✷✳ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ αPr♦❞✉✐t
■■✳✸✳✸✳✷✳✶✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖
▲❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♥➦✹ ❡t ✺ ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ αProduit✱ q✉✐ s❡r✈❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉s à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ❞❡ αProduit✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ sé♣❛ré♠❡♥t ♣♦✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s t✉❜❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ✭✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✽❛✱ ■■✳✸✳✽❜ ❡t ■■✳✸✳✽❝✮✱ ❛✜♥ q✉❡ ❧❡
t❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ s♦✐t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s♦✐❡♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✽✮✱ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ✿ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❜s♦♥ ❡t ❈❤❡♥ ✭✶✾✾✼✮ ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s ✷ ❡t ✸✱ t♦✉s ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ ❡①tr❛✐t s❡❝✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❝♦❤ér❡♥t ❛✈❡❝
❧❡s tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❜s♦♥ ❡t ❈❤❡♥ ✭✶✾✾✼✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡
ré❣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛❧ ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ q✉✐
❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❞❡ ✸ à
✼➦❈✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡s t✉❜❡s ✷ ❡t ✸ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ ✽ ❡t ✶✶➦❈✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❆❞✐❜
❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r❡sq✉❡ ❝♦♥st❛♥t❡s s✐t✉é❡s ❡♥tr❡ ✷✼✵✵ ❡t ✷✾✵✵ ❲✳♠✲✷✳➦❈✲✶✱
❝❛r ✐❧ ❡st ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡s t✉❜❡s✱ q✉✐ ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✜❣✉r❡ ✭✵✱✶✺✶ ❦❣✳♠✲✶✳s✲✶ ♣♦✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✽❛ ❀ ✵✱✶✾✾ ❦❣✳♠✲✶✳s✲✶ ♣♦✉r ■■✳✸✳✽❜ ❡t ✵✱✶✻✺ ❦❣✳♠✲✶✳s✲✶
♣♦✉r ■■✳✸✳✽❝✮✱ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✮✱ ✈❛r✐❡♥t ♣❡✉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡t ❈❤✉♥ ❡t ❙❡❜❛♥ ✭✶✾✼✶✮ ♣ré❞✐s❡♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r
❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣✉rs ✿ ❧❡ ❧❛✐t ❛ ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té très é❧❡✈é❡ à ❢♦rt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✶✷✳✶✵✲✸ P❛✳s ♣♦✉r ✉♥
❧❛✐t é❝ré♠é ❝♦♥❝❡♥tré à ✹✵✪ à ✻✵➦❈ ❞✬❛♣rès ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ▼♦r✐s♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣✉rs ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✸✳✶✵✲✸
P❛✳s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦♣②❧è♥❡ ❣❧②❝♦❧ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮✮✳
▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t
❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡
✻✵✪ ❞✬é❝❛rt✮ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮✱ ❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✽✮ ❡t ❈❤✉♥
❡t ❙❡❜❛♥ ✭✶✾✼✶✮ ✭❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✽✵✪ ❞✬é❝❛rt✮✱ ❝❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉❝r❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧✐és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡
❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳
❊♥✜♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ❡st ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐✲
♠❡♥t❛❧❡s✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ❀ ✐❧ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r
❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r q✉✐ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ❧❡ ❧❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ t✉❜❡ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛ss❡✱ ❧❛
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧❡✈é❡s ✭❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡✮✳
✽✾
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✭❛✮ ❚❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ✵✱✶✺✶ ❦❣✳♠✲✶✳s✲✶ ✭t✉❜❡ ✶✮
✭❜✮ ❚❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ✵✱✶✾✾ ❦❣✳♠✲✶✳s✲✶ ✭t✉❜❡ ✷✮
✭❝✮ ❚❛✉① ❞❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ✿ ✵✱✶✻✺ ❦❣✳♠✲✶✳s✲✶ ✭t✉❜❡ ✸✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✽✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥
é❜✉❧❧✐t✐♦♥ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖
✾✵
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✷✳ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❙❚▲❖✱
❇✐♦♥♦✈ ❡t ▲❆●✸ ✭✓ ❡①♣✳ ✔ ❂ ❊①♣ér✐❡♥❝❡✮
Pr♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ▼♦❞è❧❡ αP ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té
❙❚▲❖ ✿ ❡①♣✳ ✶ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❙❚▲❖ ✿ ❡①♣✳ ✷ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ✲ ❧❛✐t é❝ré♠é
❙❚▲❖ ✿ ❡①♣✳ ✸ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮
❇✐♦♥♦✈ ❙t❡✐♥❡r ✫ ❚❛❜♦r❡❦ ✭✶✾✾✷✮
▲❆●✸ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ✲ ❧❛✐t é❝ré♠é
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ s❡✐♥
❞❡ ❧✬❡✛❡t ✶ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸✱ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ αP ❀ ❙ ❂ ✺✸✹ ♠✷ ❀ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
✈❛♣❡✉r ❡♥tr❛♥t❡ ❝ôté ❝❛❧❛♥❞r❡ ❡st ❞❡ ✼✸✱✶➦❈ ❀ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❡st t♦t❛❧❡ ❝ôté
❝❛❧❛♥❞r❡
▼♦❞è❧❡s
❱❛r✐❛❜❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❆❧❤✉ss❡✐♥✐
❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✽✮
❈❤✉♥ ✫
❙❡❜❛♥
✭✶✾✼✶✮
❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✾✮
Pr♦st ❡t ❛❧✳
✭✷✵✵✻✮
❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✸✮
◗ ✭❦❲✮ ✸✾✾✹ ✸✾✼✾ ✸✷✵✽ ✹✵✵✹ ✹✵✵✸
❯ ✭❲✳♠✲✷✳➦❈✲✶✮ ✷✷✸✻ ✶✾✽✽ ✶✺✾✾ ✸✵✺✻ ✷✾✵✵
❉❚▼▲ ✭➦❈✮ ✸✱✸✺ ✸✱✼✺ ✸✱✼✻ ✷✱✹✻ ✷✱✺✾
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
s♦rt✐❡ ❞❡s
❝♦♥❞❡♥s❛ts ✭➦❈✮
✼✷✱✷ ✼✸✱✵ ✼✸✱✵ ✼✵✱✼ ✼✵✱✾
❈✬❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❝❛r ❧❡
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡✱ ❞♦♥t ❞é♣❡♥❞ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮✱ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖✳
■■✳✸✳✸✳✷✳✷✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
P♦✉r tr♦✐s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❙❚▲❖✱ ❇✐♦♥♦✈✱ ▲❆●✸✮✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝
❧❡s s✐① ♠♦❞è❧❡s ♣ré❞✐❝t✐❢s ♣♦✉r αProduit✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♣rès s✐♠✉❧❛t✐♦♥
s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡s ✭✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✾✱ ■■✳✸✳✶✵ ❡t ■■✳✸✳✶✶✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❙❚▲❖✱ ❇✐♦♥♦✈ ❡t ▲❆●✸✮✳ ▲❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✐♥❝❧✉❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t❡✐♥❡r ❡t
❚❛❜♦r❡❦✱ ✶✾✾✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✷ s♦♥t r❛ss❡♠❜❧és ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❤❛q✉❡ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s
rés✉❧t❛ts✳
❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t
❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ t♦✉s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐✲
t✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ét✉❞✐é❡s✳ ❈❡❧❛ q✉✐ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦✉ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥✢✉❡♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s t❡stés✳ ❉❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s❡ ❞é❣❛❣❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ✿
✾✶
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✭❛✮ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✶ ✿ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛✐t ✺✵ ❦❣✳❤✲✶✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✶✵ à ✵✱✷✹ ❦❣✳❦❣✲✶
✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✵✱✷✹✮
✭❜✮ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✷ ✿ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛✐t ✺✵ ❦❣✳❤✲✶✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✷✹ à ✵✱✺✷ ❦❣✳❦❣✲✶
✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✵✱✺✷✮
✭❝✮ ❊①♣ér✐❡♥❝❡ ✸ ✿ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❧❛✐t ✼✵ ❦❣✳❤✲✶✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ✵✱✷✹ à ✵✱✸✾ ❦❣✳❦❣✲✶
✭✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ✵✱✸✾✮
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✾✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡①tr❛✐t
s❡❝ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖
✾✷
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✶✵✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧❛
♠❛ss❡ ❞❡ ✈❛♣❡✉r r❡q✉✐s❡ ♣♦✉r é✈❛♣♦r❡r ✶ ❦❣ ❞✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❇✐♦✲
♥♦✈ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ ✵✱✽
❋✐❣✉r❡ ■■✳✸✳✶✶✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣♦✉r ❧✬❡①✲
tr❛✐t s❡❝ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ✵✱✹✼✼ ❦❣✳❦❣✲✶
✾✸
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❝♦♠♠❡ ♣ré✈✉ ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r αP✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ Pr♦st ✱ ❇♦✉♠❛♥
❡t ❏❡❜s♦♥ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❡t ❞♦♥❝
❧❡s t❛✉① ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❡♥ s♦rt✐❡ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ αP ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❞é❢❛✉t ♣❛r ❆s♣❡♥
P❧✉s ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s
à ❝❤❛q✉❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✭❁ ✶✵✵✵✮✱ ♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❤♦rs ❞❡ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té
✭❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❞❛♥s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ♦✉ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✸✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬❡①tr❛✐t s❡❝ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧❡s
♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r
✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ é❧❡✈é ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✾❜✮✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ Pr♦st
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛❞❛♣té ❛✉① ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭✜❣✉r❡s ■■✳✸✳✾❛ ❡t ■■✳✸✳✾❝✮✱
♦ù ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡st ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s✉❝r❡ ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ Pr♦st ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❛✉❝✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐❝t✐❢ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s✱ ❝❛r ❧❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡s é❝❛rts s❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❛✈♦✐r ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s
rés✉❧t❛ts à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡ ✭❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❡t ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥♦t❛♠♠❡♥t✮✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❇✐♦♥♦✈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉✐ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts s♦♥t ❝❡✉① q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ αP ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■■✳✸✳✶✵✮✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✬❆s♣❡♥
P❧✉s✱ ❛✈❡❝ ❧❡q✉❡❧ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛✉① ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✸✾ ❡t
✶✵✵✷ ❲✳♠✲✷✳➦❈✲✶✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣❡✉ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✜❧♠
t♦♠❜❛♥t tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥✱ q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥✬❛✐t ♣❛s été ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❀ ✐❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ ✵✱✽ ❦❣ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✴❦❣ ❞✬❡❛✉
é✈❛♣♦ré❡ s♦✐t ✈❛❧✐❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♣ré❝✐s❡s✱ q✉✐ s♦♥t
❝❡❧❧❡s ❛✈❡❝ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❛ été ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é✳ ❯♥ r❛t✐♦ ❞✐✛ér❡♥t s❡r❛✐t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠❡s✉r❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✈✐✈❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
❚r♦✐s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸ ✿ s✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❇♦✉♠❛♥ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ rés✉❧t❛t ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❞❡ ❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✵✱✹✼✼ ❦❣✳❦❣✲✶✮ ❛✈❡❝ ✉♥
é❝❛rt ❞❡ ✰✵✱✽✪✱ ❧❡s é❝❛rts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❆❧❤✉ss❡✐♥✐ ❡t Pr♦st s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✲✷✱✷✪ ❡t ✰✶✱✸✪✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❏❡❜s♦♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✼✮ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✱
❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❡t ❞❡ ❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s é❝❛rts tr♦♣ ❣r❛♥❞s ❛✈❡❝
❧✬❡①tr❛✐t s❡❝ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸ ❞é♠♦♥tr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡
✉♥ ❡✛❡t ✓ ❞✬❡✛❛❝❡♠❡♥t ✔ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ♠♦❞è❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛✐t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❆❧❤✉ss❡✐♥✐✱ Pr♦st ❡t ❇♦✉♠❛♥✱
❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❣❧♦❜❛✉① ♦❜t❡♥✉s s♦♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ à
❧✬❛✉tr❡✱ ♠❛✐s ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r é❝❤❛♥❣é❡ t♦t❛❧❡ ✭s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ❡✛❡ts✮ ❡st q✉❛s✐♠❡♥t
✾✹
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹ ▼❲✮✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸ ♣♦✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡✛❡t ❀ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❈❤✉♥ ✫ ❙❡❜❛♥ ✭✶✾✼✶✮ ❡t ❞❡ ❆❞✐❜ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s à
t✐tr❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛
✈❛♣❡✉r ✭✺✾✵✶ ❦❣✳❤✲✶ ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ✼✸✱✶➦❈ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✸✱✽ ▼❲✮✱
❛❞❞✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s❡♥s✐❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✭❞❡r♥✐èr❡ ❧✐❣♥❡ ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✸✮✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❝é❞és à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ ❞é❜✐t ❡t ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞é♠♦♥tré ✿ ❧❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ t❡stés ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱
❧♦rsq✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s
❛✈❡❝ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸✱ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à
t♦✉t❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❡ s❡ ❝♦♥❞❡♥s❡r✱ ❝♦♠♠❡ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖✳
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❇✐♦♥♦✈ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦❤ér❡♥ts✱
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s
❆s♣❡♥ P❧✉s ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙t❡✐♥❡r ❡t ❚❛❜♦r❡❦✱ ✶✾✾✷✮ ♥✬❡st ♣❛s ❛❞❛♣té à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ✢♦t t♦♠❜❛♥t✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛❞❛♣tés à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✸✳✷
♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ Pr♦st ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✻✮ ❡t ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ s♦♥t ❡♥ ❣é♥ér❛❧
❧❡s ♣❧✉s ❛❞❛♣tés ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ s❡♠❜❧❡ êtr❡
❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞❡ t❛✐❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❯♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ s✉r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❡ ❝❤♦✐①✳
■■✳✸✳✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♥✬❡st ♣❛s
❝♦♥✜r♠é❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✭❛❣❡♥❝❡♠❡♥t✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ t❛✐❧❧❡✳✳✳✮✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r t❡st❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥ts ❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳
❉❡s ❛①❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜és✱ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❆s♣❡♥
P❧✉s✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s ♥é❝❡ss✐t❡
✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡✱ ❝❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✪ ❞✬❊❙ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ s♦rt✐❡
❞✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❝♦✉ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡ q✉✐ s✉✐t
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛ttr✐❜✉é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ✿
✶✳ ▲❡s é❝❛rts ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ré❡❧❧❡s ✭❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❝✉♠✉❧❡r✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s
é❧❡✈é❡s ✿ ♣❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡♠♣✐r✐q✉❡s ✈❛❧✐❞❡s s✉r ✉♥ ❧❛r❣❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡
✾✺
■■✳✸✳ ❆❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ✴ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
■■✳✷✮✳
✷✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
t♦✉t❡s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❞é❜✐t✱ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s✳ ❊✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡
❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡st r❡q✉✐s✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡
❝❤❛❧❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡✱ ❡t ❞❛♥s t♦✉s ❧❡s ❝❛s ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ s✉r❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❛②❛♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱
❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞✉ ❢❛✐t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✳
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡♥ ré❣✐♠❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛✐♥s✐ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é✲
❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❛✈❡❝ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛❞❛♣t❡r ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ✿ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté
♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✾✸✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t tr❛✐t❛♥t
❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳
✾✻
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥
♣❧❛❝❡
■■✳✹✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❡st ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡✉ ét✉❞✐é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐tté✲
r❛t✉r❡✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❛t❡❧✐❡rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ✿ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s✬❡♥❝r❛ss❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❡r✱ ♣♦✉r ♣ré✈❡♥✐r t♦✉t❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❡t ❞é✲
❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❛ss✉r❡r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❡st
ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❛❧✐♠❡♥t❛♥t ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ s❡❧♦♥ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❜✐❡♥
❞é✜♥✐ ✿ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ❞ét❡r❣❡♥ts✱ ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭❞é❜✐t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡
❛❞❛♣tés à ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❛✉ t②♣❡ ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✱ ❡t à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ✐♥❝❧✉r❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t s♦♥ ❝♦ût ❞❛♥s ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡
❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡✉t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
♣r♦❝é❞é à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿
✶✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ♦✉ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st
✐♥té❣ré✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r s✉r ❧✬❛♥♥é❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s
❣r❛♥❞ ❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡✮✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥❡
♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♣r♦❞✉✐t✳
✷✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆❊P ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s✱ ❞❡
❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱
❞é❜✐t✮ ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s r❛r❡ q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡s ♠♦❞❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ s✉r
❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛❝q✉✐s❡s ♣❛r
❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❡t ♣❡✉ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♥✬❡①✐st❡♥t
❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❞✬✐♥❝❧✉r❡
❝❡s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
✸✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✭t❛✐❧❧❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs✱ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♠♣❡s✳ ✳ ✳✮ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
✾✼
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❝❡♥tr❛❧❡ ◆❊P✮ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✭❝❤♦✐① ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞ét❡r❣❡♥t❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞é❜✐t✮ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t à ❛❧✐♠❡♥t❡r ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡
◆❊P✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❛ ❡st r❡♥❞✉ ❞✐✣❝✐❧❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡t ❛✐♥s✐ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❝♦❧♠❛té ♣❛r ❞✉ ❧❛✐t ❡t ♥❡tt♦②é ♣❛r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞❡ ✭❞ét❡r❣❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✐♥❞✉str✐❡
❧❛✐t✐èr❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ s♦✉❞❡✮✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❧❡✉r ♦r❞r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s
tr❛✐té✱ ❝❛r ❝❡ ❝❤♦✐① ✈❛ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳
■■✳✹✳✷✳ ▼❛tér✐❡❧ ❡t ♠ét❤♦❞❡s
■■✳✹✳✷✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré
▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t à ♥❡tt♦②❡r ✭❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡
◆❊P ❛ss♦❝✐é❡✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭❞é❜✐t✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡r❣❡♥t✮ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡st s♦✐t ✜①é❡✱ s♦✐t ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s❡❧♦♥ ❧✬ét❛♣❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❡t ❧❡s ❡❛✉① ❞❡ r✐♥ç❛❣❡ s♦♥t à ✉s❛❣❡ ✉♥✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡❝✐r❝✉❧é❡s✱ ❡t
s♦♥t r❡❥❡té❡s ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡✳ P♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝é❞és✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ré✉t✐❧✐sé❡s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s ❛✈❛♥t r❡❥❡t ✈❡rs ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✱
✈♦✐r❡ tr❛✐té❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❇r✐t③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ❀ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t
✐♥❞✐q✉❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❛s ❧❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
❈❡♥tr❛❧❡ ◆❊P ❉❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡
rés❡r✈♦✐rs✱ ❞❡ ♣♦♠♣❡s ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡✉rs q✉✐ s❡r✈❡♥t à ♣ré♣❛r❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✭q✉✐ s♦♥t
❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥ts ❡t ❞✬❡❛✉✮✱ ❧❡s ❝❤❛✉✛❡r ❡t ❧❡s ♠❛✐♥t❡♥✐r à t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à
❛❧✐♠❡♥t❡r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t à ♥❡tt♦②❡r ❛✈❡❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛✐♥s✐ ♣ré♣❛ré❡s ❀ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥s✐st❡r ❡♥ ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦✉ ❝❤❛✉✛é❡✱ q✉✐ ♣r♦✈✐❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✳✶❛ ❡st ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ◆❊P ❡st ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡✉①
♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ✿ ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❡t ✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡
❡st ❞♦♥❝ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t✱ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❛❧✐♠❡♥té
✾✽
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❡♥ ✈❛♣❡✉r q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡q✉✐s❡ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✹✳✶❜✮✳ ▲❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st
❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t✱ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦✈✐s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❞ét❡r❣❡♥ts ♥✬❡st
♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣♦♠♣❡s ❡st ♥é❣❧✐❣é❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❝❤❛✉✛❡ ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡
❞ét❡r❣❡♥t✲❡❛✉ ♦✉ ❧✬❡❛✉ s❡✉❧❡ ❛✈❛♥t ❡♥tré❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé✳ ▲❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡
❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r
✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞é❞✐é❡✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭▼✳ ❉✐❢✱ ❊❧♦❞②s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮ ❀ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡s
s♦❧✉t✐♦♥s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ◆❊P s♦♥t
❞♦♥❝ ❧✬❡❛✉✱ ❧❡s ❞ét❡r❣❡♥ts ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❀ ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡t
❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
❊q✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé ▲✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé ✭é✈❛♣♦r❛t❡✉r✮ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ré❛❝t❡✉r
s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ q✉❛♥t✐té ✜♥✐❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✮ ✐ss✉ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞❡ s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❛ été r❡t❡♥✉ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t
✭❧❡ ré❛❝t✐❢ ❡♥ q✉❛♥t✐té ✜♥✐❡✮ ❡t ❧❛ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♦✉ ❞❡
❧✬❡❛✉ ❞❡ r✐♥ç❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ré❛❝t❡✉r ✭❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡✮ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✹✳✷❜✮✳ ▲❡s ❡♥tré❡s ❞❡ ❝❡
ré❛❝t❡✉r s♦♥t ❞♦♥❝ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♦✉ ❧✬❡❛✉ s❡✉❧❡ ✭s❡❧♦♥ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✮✱ ❡t ❧❡s s♦rt✐❡s s♦♥t ❧❡s ❡❛✉① ✉sé❡s✱ ♠é❧❛♥❣❡s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡s
❡t ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ✭▼❊❙✮ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✹✳✸✮✳ ▲❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é♣ôt ❞✐♠✐♥✉❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡✈❡♥✐r ♥✉❧❧❡ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ t♦✉❥♦✉rs t♦t❛❧✮✳ ▲❛
❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s ♣❡✉t êtr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉✱ ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t
❡t ❞❡ ▼❊❙ r❡t✐ré❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♥❡tt♦②é✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥ ❞é❜✐t ❞✬❡❛✉① ✉sé❡s ❡♥
❛❞❞✐t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❞é♣ôt r❡t✐ré✳
■■✳✹✳✷✳✷✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♣♦✉r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ✿ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱
❞é❜✐t ❡t ❞✉ré❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✮✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ✜①és✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s r❡st❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à
❝❤❛q✉❡ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡
♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♠♠✉♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛♣♣❡❧é❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✓ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✔ ✭t❛❜❧❡❛✉
■■✳✹✳✶✮✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ✺ ét❛♣❡s✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ♣ré✲r✐♥ç❛❣❡✱
✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ✭s♦✉❞❡✮✱ ✉♥ r✐♥ç❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❝✐❞❡ ✭❛❝✐❞❡ ❝✐tr✐q✉❡✮✱ ❡t
✉♥ r✐♥ç❛❣❡ ✜♥❛❧✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✈❛r✐❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✭t❛❜❧❡❛✉
■■✳✹✳✶✮✳ P♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡st ✜①é
à ✶✸✵✪ ❞✉ ❞é❜✐t ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✭❈♦❧✐♥✱ ❚●❊ ❙✳❆✳❙✳✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
✾✾
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❡t ❞✬✐♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❊P à ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✭s♦✉r❝❡ ✿ ❚❛♠✐♠❡✱ ✷✵✵✾✮
✭❜✮ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❊P ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s s✐♠♣❧❡s ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ♠é❧❛♥❣❡ ❡❛✉✲❞ét❡r❣❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❝❤✐♠✐q✉❡ ❡t ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❧♦rsq✉❡ r❡q✉✐s ♣❛r ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✳✶✳ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r
❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s s✐♠♣❧❡s
✶✵✵
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭❛✮ ❊✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥❝r❛ssé r❡❝❡✈❛♥t ❡♥ ❡♥tré❡ ✉♥❡ s♦❧✉✲
t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞✉ ◆❊P
✭❜✮ ❊q✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥❡ ♦♣é✲
r❛t✐♦♥ ✉♥✐t❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ✉♥ ré❛❝✲
t❡✉r s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉ ❛❧✐♠❡♥té ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❛r
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡
❞é♣ôt ❛ ✉♥❡ ♠❛ss❡ ✜♥✐❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✳✷✳ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ré❛❝t❡✉r
s❡♠✐✲❝♦♥t✐♥✉
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✳✸✳ ✕ ❋❧✉① ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
✶✵✶
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✶✳ ✕ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✓ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✔ r❡t❡✲
♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳
◆➦ ❊t❛♣❡ ❆❣❡♥t ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❉✉ré❡
✭♠✐♥✮
❙♦✉r❝❡
✶ Pré✲r✐♥ç❛❣❡ ❊❛✉ ❆♠❜✐❛♥t❡ ✷✵ ▼✳ ❉✐❢ ✭❊❧♦❞②s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮
✷ ◆❡tt♦②❛❣❡
❛❧❝❛❧✐♥
❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
s♦✉❞❡ ◆❛❖❍ à
✶✱✺✪
✼✺➦❈ ✸✵ ❏❡✉r♥✐♥❦ ❡t
❇r✐♥❦♠❛♥✱ ✶✾✾✹
✸ ❘✐♥ç❛❣❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❊❛✉ ❆♠❜✐❛♥t❡ ✶✺ ❆P❱✱ ✷✵✵✽
✹ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❛❝✐❞❡ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡
♥✐tr✐q✉❡ à ✷✪
✻✵➦❈ ✸✵ ❆P❱✱ ✷✵✵✽❀
❏❡✉r♥✐♥❦ ❡t
❇r✐♥❦♠❛♥✱ ✶✾✾✹
✺ ❘✐♥ç❛❣❡ ✜♥❛❧ ❊❛✉ ❆♠❜✐❛♥t❡ ✶✺ ▼✳ ❉✐❢ ✭❊❧♦❞②s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳
▲❡s ❝✐♥q ét❛♣❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✹✳✹✱
❛✈❡❝ ❧❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡✳ ▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❊P ♥✬❡st ♣❛s
r❡♣rés❡♥té❡ ❛✉① ét❛♣❡s ✶✱ ✸ ❡t ✺✱ ❝❛r ❝❡ s♦♥t ❞❡s r✐♥ç❛❣❡s à ❧✬❡❛✉ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ q✉✐
♥❡ r❡q✉✐èr❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♣ré♣❛r❛t✐♦♥ ✭♠é❧❛♥❣❡ ❡t✴♦✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡✮✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ét❛♣❡s
✷ ❡t ✹ ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡r❣❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é✱ s✉✐✈✐ ❞✉ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
■■✳✹✳✷✳✸✳ ❙é❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❝♦❧♠❛tés
♣❛r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs s♦♥t r❛r❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ét✉❞❡ ♥✬❡①✐st❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❡t à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ s❡✉❧s tr♦✐s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s
tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❧❛✐t✐èr❡ ❡♥❝r❛ss❛♥t❡ s✉r ❞❡s ♣❛r♦✐s
❝❤❛✉❞❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✷✮✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s
♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ét❛♣❡ ❞❡ ◆❊P✱ ❡t ♥♦♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥t✐èr❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ❞❡s ét✉❞❡s ré❞✉✐t❡s à ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t ✭s♦✉❞❡✱ ❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✳✳✳✮ ❡t ✉♥❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡
❞é♣ôt✳
▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❇✐r❞ ✫ ❋r②❡r ✭✶✾✾✶✮ ❡t ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❦ ♣♦✉r ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ s♦✉❞❡ ❀ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❳✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷❀ ✷✵✵✹✮ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ✐ss✉ ❞✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇✐r❞ ✫ ❋r②❡r ✭✶✾✾✶✮ ♥❡
✶✵✷
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❋✐❣✉r❡ ■■✳✹✳✹✳ ✕ ❊♥tré❡s✱ s♦rt✐❡s ❡t ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ sé✲
q✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ✓ ▼❊❙ ✔ ✭▼❛t✐èr❡s ❊♥ ❙✉s♣❡♥s✐♦♥✮
r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞ét❡r❣❡♥t ❡t ❧❡ ❞é♣ôt✱ ♦✉ ❧❡
❞é♣ôt r❡t✐ré ♣❛r ❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡✉❧❡✳
✶✵✸
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✷✳ ✕ ▼♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣ôt ❛♣rès ❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡✲
♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❧❛✐t✐èr❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✭❡♥ s✲✶✮ s❡❧♦♥ ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
❘é❢ér❡♥❝❡ ❱❛r✐❛❜❧❡s Pr♦❞✉✐t ❊q✉✐♣❡♠❡♥t ❙♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✯ tr❛✐té ❡♥❝r❛ssé ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❇✐r❞ ✫ ❋r②❡r ✭✶✾✾✶✮ ❚ ▲❛✐t ❡♥t✐❡r ❚✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥
❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡
❙♦✉❞❡
●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✽✷❀ ✶✾✽✹✮
❚✱ ❳✱ ✈ ▲❛✐t ❡♥t✐❡r ❚✉❜❡s ❞❡
❝❤❛♠❜r❛❣❡
❙♦✉❞❡
❳✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷❀ ✷✵✵✹✮ ❚✱ μ✱ ❈s✱ ❉✱ ❦♠✱ r ▲❛❝t♦sér✉♠ ❚✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❡♥
❛❝✐❡r ✐♥♦①②❞❛❜❧❡
❙♦✉❞❡
✯ ❚ ✿ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❳ ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡r❣❡♥t ❀ ✈ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❀ μ ✿ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❀ ❈s ✿ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s
♣r♦té✐♥❡s ❀ ❉ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❀ ❦♠ ✿ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ♠❛ss❡ ❀
r ✿ r❛②♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r♦té✐q✉❡s
❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ✭❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✱ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❳✐♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✷❀
✷✵✵✹✮ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❞✉ ❧❛❝t♦sér✉♠ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❞✉✐t ❡♥❝r❛ss❛♥t✳
❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡
♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t ✭♣❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s✮ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ t✉❜❡s ✓ ❝❤❛✉❞s ✔ ❡♥❝r❛ssés
❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛t❡❧✐❡r ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞é❜✐t✮✱
❡t ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛
q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é♣ôt r❡t✐ré❡ ❞❡s t✉❜❡s ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥❝r❛ssé❡✳ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥
❝♦♥s✐❞éré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧❝❛❧✐♥❡ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s✱ ❛✉ ❝♦✉rs
❞❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❞é♣ôt ♣❛ss❡ ♣❛r tr♦✐s ét❛ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ ♠✐s ❡♥ s✉s♣❡♥s✐♦♥ ❡t ❡♠♣♦rté
♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✿
✶✳ ▲✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❀
✷✳ ❯♥ ❝♦♠♣♦sé ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❢♦r♠é s❡❧♦♥ ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ❞♦♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣r♦♣♦r✲
t✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt ✐♥✐t✐❛❧ ▼✵ ❀
✸✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦sé ✜♥❛❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶ q✉✐ ❝♦♥s♦♠♠❡ ❧❡
❝♦♠♣♦sé ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
r❡st❛♥t❡✳
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❝❤✐♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✜♥❛❧ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✿
rF = M0 ×
(exp (−k2 × t)− exp (−k1 × t))× k1 × k2
k1 − k2
✭■■✳✹✳✶✮
♦ù r❋ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦sé ✜♥❛❧ ✭❦❣✳♠✲✷✳s✲✶✮✱ ▼✵ ❧❛ q✉❛♥t✐té
❞❡ ❞é♣ôt ✐♥✐t✐❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❦❣✳♠✲✷✮✱ t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ é❝♦✉❧é ✭s✮✱ ❡t ❦✶ ❡t ❦✷ ❧❡s
❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ✭s✲✶✮ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ✜♥❛✉①
✶✵✹
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷❀ ✶✾✽✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♥st❛♥t❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❦✶ ❡t ❦✷✱ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs
❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ré❛❝t✐♦♥s ❡♥ sér✐❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠♣♦sé ✜♥❛❧ ❡st ❛❧♦rs ✿
rF = M0 × k × t× exp (−k × t) ✭■■✳✹✳✷✮
♦ù ❦ ❡st ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✉♥✐q✉❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷❀ ✶✾✽✹✮✳ ▲❛ ♠✐s❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t
▼✵ ♣rés❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s t✉❜❡s à ♥❡tt♦②❡r✳ ❈♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧✬❛ ♠♦♥tré✱ ✐❧
♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉ ❧❛✐t q✉✐ s❡ ❞é♣♦s❡ s✉r
❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡
❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✱ ▼✵ ❞♦✐t êtr❡ ❡st✐♠é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♦✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡✳
▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❦ ✐♥tè❣r❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t s❡❧♦♥ ●❛❧❧♦t✲ ▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✷❀ ✶✾✽✹✮✱ ❦ ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞❡ s❡❧♦♥
❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
log (k) = −1, 01 + 0, 27× A1 + 0, 20× A2 + 0, 16× A3 − 0, 67×M0 ✭■■✳✹✳✸✮
❆✶✱ ❆✷ ❡t ❆✸ s♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ré❞✉✐t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✿
✖ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿
A1 = (T − 75)/12 ✭■■✳✹✳✹✮
❛✈❡❝ ❚ ❡♥ ➦❈ ❀
✖ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿
A2 = (XNaOH − 2)/1, 15 ✭■■✳✹✳✺✮
❛✈❡❝ ❳ ❡♥ ✪ ♠❛ss✐q✉❡ ❀
✖ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✿
A3 = (v − 1, 1)/0, 5 ✭■■✳✹✳✻✮
❛✈❡❝ v ❡♥ ♠✳s✲✶✳
▲❡s ❛✉tr❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ s♦♥t ✿
✖ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ré♣❛rt✐ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s t✉❜❡s ❀
✖ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❀
✖ ❧❡ ❞é♣ôt ❡st ❝♦♠♣♦sé ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ✻✵✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ ✸✵✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡
❣r❛ss❡✱ ❡t ✶✵✪ ❞❡ ♠✐♥ér❛✉①✳ ❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❏❡✉r♥✐♥❦ ❡t ❇r✐♥❦♠❛♥ ✭✶✾✾✹✮ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ❞❡ ✹✾✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ♣r♦té✐q✉❡✱ ✸✵✪ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡ ❡t ✷✶✪
❞❡ ♠✐♥ér❛✉① s✉r ✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❞❡s t✉❜❡s✱ ❞✐✛èr❡♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t
✶✵✺
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭❆❧✈❛r❡③✱ ✷✵✵✸✮✳ ▲❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❞❛♣tés à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❝r❛ss❡♠❡♥ts ❡t ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥ts
éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳
■■✳✹✳✷✳✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✐t❡ ✓ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✔ s❡rt à ✐❧❧✉str❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ◆❊P
❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ✭s♦✉❞❡✮ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✳ ▲❡ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s
❡st ♣❛❧❧✐é ❡♥ ✜①❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✓ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ✔✮✳
■■✳✹✳✷✳✹✳✶✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✳
▲✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❏❡✉r♥✐♥❦ ❡t ❇r✐♥❦♠❛♥
✭✶✾✾✹✮✱ q✉✐ ♦♥t ét✉❞✐é ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r tr❛✐t❛♥t ✷✸✵✵ ❧✴❤ ❞❡ ❧❛✐t ❡♥t✐❡r✱ s✉r
❧❡q✉❡❧ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✶✵✱✵✹✺ ❦❣ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❧❛✐t✐èr❡ s✬❡st ❞é♣♦sé ❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞❡ ✷✵ ❤❡✉r❡s✳ ▲✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ❡✛❡ts ❞♦♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♥✬❡st ♣❛s
♠❡♥t✐♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✭❦❣✮ ❞é♣♦sé s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❛♣rès ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭ṁLait ❡♥ ❧✳❤✲✶✮ ✿
m0 = 10, 045×
ṁLait
2300
✭■■✳✹✳✼✮
❊♥ ❞✐✈✐s❛♥t m0 ♣❛r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥❝r❛ssé❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ M0 ♣❛r
✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❦ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡
s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ✭éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✹✳✸✮✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❦ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s
tGallot−LavalleeAlcalin ✭s✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✓ ❡✣❝❛❝❡ ✔ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✶✳ ▲❡ t❡♠♣s t♠❛① ✭s✮ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ✿
tmax =
1
k
✭■■✳✹✳✽✮
✷✳ ▲❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✓ ❡✣❝❛❝❡ ✔ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t✱
❛♣rès ✉♥ ♣✐❝ à s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✪ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡✳ ❈❡tt❡
✈❛❧❡✉r ❞❡ ✷✪ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❇✐r❞ ❡t ❋r②❡r ✭✶✾✾✶ ❀ ❇✐r❞✱ ✶✾✾✷✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
é❣❛❧❡ à ✷✪ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st ✿
tGallot−LavalleeAlcalin = tmax −
ln (0, 02)
k
✭■■✳✹✳✾✮
✶✵✻
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❡✣❝❛❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳✱
✶✾✽✹✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s t✉❜❡s q✉✐ ❧✐és ❜♦✉t à ❜♦✉t ❢♦r♠❡♥t ✉♥ t✉❜❡ ✉♥✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡
✸ ♠✳ ▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ét✉❞✐és ❞✐✛èr❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
✐♥❞✉str✐❡❧s ♦ù ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ t✉❜❡ ❡♥❝r❛ssé ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✸ ♠ ❀ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❞❛♥s ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✳ ❊♥ ❛ss✐♠✐❧❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥❝r❛ssé à ✉♥ ✉♥✐q✉❡ t✉❜❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ r❛♣♣♦rt ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❢ ✿
f =
LTube Equipement
3
✭■■✳✹✳✶✵✮
♦ù ▲❚✉❜❡ ❊q✉✐♣❡♠❡♥t ✭♠✮ ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ t✉❜❡ ✓ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ✔ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❝✐r❝✉❧❡♥t ❧❡s ✢✉✐❞❡s
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r✳
▲✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡t✐r❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞✉ ❞é♣ôt q✉✐ ❡♥❝r❛ss❡ ❧✬éq✉✐✲
♣❡♠❡♥t ❀ ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t r❡t✐ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ s❡❧♦♥ ✿
MF (t) = M0 × (1− exp (−k × t)− k × t× exp (−k × t)) ✭■■✳✹✳✶✶✮
▼❋ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sé ✜♥❛❧ ❢♦r♠é❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❦❣✳♠✲✷✮✳ ❆✉ t❡♠♣s
tGallot−LavalleeAlcalin ✱ ❧❛ ♠❛ss❡ t♦t❛❧❡ r❡t✐ré❡ ❡st ✿
m
(
tGallot−LavalleeAlcalin
)
= MF
(
tGallot−LavalleeAlcalin
)
× SEquipement ✭■■✳✹✳✶✷✮
♦ù ❙❊q✉✐♣❡♠❡♥t ✭♠✷✮ ❡st ❧❛ s✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé✳ ▲❡
r❡st❡ ❞✉ ❞é♣ôt ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡t✐ré ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❝✐❞❡✱ t❛♥❞✐s
❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ r✐♥ç❛❣❡ ♥❡ r❡t✐r❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✭é❣❛❧✐té ❞❡s ❞é❜✐ts ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡
❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✮✳
■■✳✹✳✷✳✹✳✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ◆❊P
▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡♥ ❡❛✉ ❡t ❞ét❡r❣❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ◆❊P ✭❡♥tré❡s✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s r❡q✉✐s❡s ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ét❛♣❡s ✶✱ ✸✱ ✹ ❡t ✺ ✭✜❣✉r❡ ■■✳✹✳✹✮ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✜①❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✱ ❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜①❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✓ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✔✳
▲♦rsq✉✬✉♥❡ ét❛♣❡ r❡q✉✐❡rt ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❤❛✉✛é❡✱ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥t❤❛❧♣✐q✉❡ ◗❙♦❧✉t✐♦♥ ✭▼❏✳❤✲✶✮ q✉✐ ❞♦✐t
êtr❡ tr❛♥s❢éré à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
QSolution = ṁSolution ×
T2
ˆ
T1
CpSolution (T, Xi)× dT ✭■■✳✹✳✶✸✮
♦ù ṁSolution ❡st ❧❡ ❞é❜✐t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❦❣✳❤✲✶✮✱ CpSolution (T, Xi) ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡
✶✵✼
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
✭▼❏✳❦❣✲✶✳➦❈✲✶✮ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ Xi ✭❦❣✳❦❣✲✶✮ ❡♥ ❞é✲
t❡r❣❡♥t ✐✱ ❚✶ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭➦❈✮✱ ❡t ❚✷ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡
✭➦❈✮✳
P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞❡✱ ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♠♣✐r✐q✉❡
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛ été ét❛❜❧✐❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆s♣❡♥ P❧✉s ✭❆s♣❡♥ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✷✵✶✶❛✮ ✿
CpAlcaline (XNaOH , T ) = 3228, 49− 4444, 73×XNaOH + 16, 04× T ✭■■✳✹✳✶✹✮
♦ù ❈♣❆❧❝❛❧✐♥❡ ❡st ❡♥ ❏✳❦❣✲✶✳➦❈✲✶✱ ❳◆❛❖❍ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡ s♦✉❞❡✱ ❡t ❚ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥
❑❡❧✈✐♥✳ ❉❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
CpAcide (XHNO3 , T ) = 3190, 06− 3293, 52×XHNO3 + 16, 16× T ✭■■✳✹✳✶✺✮
▲❡ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✭❦❣✳❤✲✶✮ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ◗❙♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭△HV apH2O ❡♥ ❏✳❦❣
✲✶✮ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡
❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r✱ ❝♦♥s✐❞éré❡ à s❛t✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡✣❝❛❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡✉r ❞❡ ✽✵✪ ✿
ṁV apeur =
QSolution
0, 8×△HV apH2O × 10
−6
✭■■✳✹✳✶✻✮
■■✳✹✳✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥❝r❛ssé
♣❛r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡
❞✉ ◆❊P✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ s✉r ❝❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ét❡r✲
❣❡♥ts✱ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ é♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡❛✉① ✉sé❡s✳ ✳ ✳✮ ❡st ét✉❞✐é❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✶ ❡t ✜❣✉r❡■■✳✹✳✹✮✳ ▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧és
s❛♥s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱ ♣✉✐s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡✛❡❝t✐✈❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ s❡❧♦♥ ❝❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡✳ P♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❧❡ ♣r♦✲
❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✬❊♥tr❡♠♦♥t ◗✉✐♠♣❡r ❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✶✳✺✮ ❡st ✉t✐❧✐sé✳
▲❡ ♣r♦❝é❞é tr❛✐t❡ ✶✾ ✺✵✵ ❧✳❤✲✶ s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵ ✵✵✵ ❦❣✳❤✲✶ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥
é✈❛♣♦r❛t❡✉r t✉❜✉❧❛✐r❡ à ✢♦t t♦♠❜❛♥t✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ q✉❛tr❡ ❡✛❡ts ❞♦♥t ❧❡s ❝❛❧❛♥❞r❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s t✉❜❡s ❞❡ ✶✵ ♠ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡t ❞❡ ✹✾ ♠♠ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡ r❡st❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❛ss♦❝✐é
à ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ♥❡tt♦②é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭❝❛♥❛❧✐s❛t✐♦♥s✱ ♣ré❝❤❛✉❢✲
❢❡✉rs✱ sé♣❛r❛t❡✉rs✳✳✳✮✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ t✉❜❡ ❞❡ ✷✵ ♠✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝✐r❝✉❧❡ ❧❡ ❧❛✐t✳ ▲❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✸✳
▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✭❡❛✉✱ é♥❡r❣✐❡✱ ✈❛♣❡✉r✱ ❞ét❡r❣❡♥t✱ ❡❛✉① ✉sé❡s✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és s♦✐t ❡♥
✶✵✽
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✸✳ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ◆❊P ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
▲❆●✸
❉é❜✐t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✷✻ ✵✵✵ ❦❣✳❤✲✶✯
▼❛ss❡ ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭m0✮ ✽✺✱✶✻✹ ❦❣
❙✉r❢❛❝❡ t♦t❛❧❡ ❡♥❝r❛ssé❡ ✶ ✹✵✵ ♠✷
▼✵ ✵✱✵✻✶ ❦❣✳♠✲✷
❋❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ✭f✮ ✷✵
✯ ❙♦✐t ✸✵✪ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ❞é❜✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ✭❈♦❧✐♥✱ ❚●❊ ❙✳❆✳❙✳✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ❜✐❧❛♥s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✷ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✜❣és✱ ❝❛r ❞é✜♥✐s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✸✵ ♠✐♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
s♦✐t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✶✮✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✹ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❡❧♦♥
❧❡s ✷ ♠♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳
▲❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s❛♥s ♠♦❞è❧❡ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❛❧❝❛❧✐♥ ❡t ❛❝✐❞❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠❛tr✐❝❡s ❞✬❡❛✉ ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❛r ❧❡✉r ❞✉ré❡ ❡st ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡
q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ r✐♥ç❛❣❡✱ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣ré❞✐t ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✻✪ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣❛rt ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❡ ❝❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✐♥❝♦♠❜❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❛✉① ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡t ❛❝✐❞❡✳ ❈❡tt❡
❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✶✻✪ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛✲
❧✐♥ ❡✣❝❛❝❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❯♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
r❛✐s♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❡①❝❡ss✐✈❡✱
♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❞✬❡❛✉✱
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥é❡ ✿ ♣❧✉tôt
q✉❡ ❞❡ s✉r❡st✐♠❡r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ❞✬❡❛✉✱ ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡ r❡q✉✐s❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡✛❡❝t✐❢✳ ❈❡❧❛ ♦✉✈r❡ ❧❛ ✈♦✐❡ à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ à ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉
❞❡ ❧✬✉s✐♥❡ ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r
s✉r ✉♥❡ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♦✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡s à ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s
❛❝t✉❡❧❧❡s ✿ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ❝♦♥♥❛✐tr❡✱ ❝❛r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt
✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ✜❛❜❧❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞é♣ôt s✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t
❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✐❧ ❡st ♥♦t♦✐r❡ q✉❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ♠ê♠❡
à ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ♣r♦❞✉✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡s✳
✶✵✾
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✹✳ ✕ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s✱ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t r❡t✐ré ❡t ❡❛✉① ✉sé❡s é♠✐s❡s ♣❛r
❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✹✳✶✮✳
❊t❛♣❡ ♥➦ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞✬❡❛✉ ✭❦❣✮
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t
✭❦❣✮
◗✉❛♥t✐té
❞✬é♥❡r❣✐❡
r❡q✉✐s❡
✭▼❏✮
◗✉❛♥t✐té ❞❡
✈❛♣❡✉r
r❡q✉✐s❡ ✭❦❣✮
❊♥❝r❛ss❡♠❡♥t
r❡t✐ré ✭❦❣✮
❊❛✉① ✉sé❡s
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✺ ✻ ✺✵✵ ✵ ✵ ✵ ✵✱✵ ✻ ✺✵✵
✯ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮
■■✳✹✳✹✳ ❙②♥t❤ès❡
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r❛t✐q✉❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ❡t ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❡t ❧❡s ✐♥té❣r❡r à ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛♣♣❡❧ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t
❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡✣❝❛❝❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
r❛✐s♦♥♥é❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✱ ❡♥ ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣r❛t✐q✉❡s ❝♦✉r❛♥t❡s q✉✐ s✉r❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
■❞é❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣♦✉r ✉♥ ❞ét❡r❣❡♥t ❞♦♥♥é s❡r❛✐t ❞é♣❡♥❞❛♥t
♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ t②♣❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡
✭❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❞é♣ôt✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡❧s
♠♦❞è❧❡s s✉♣♣♦s❡ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ✉♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣ôt✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧✐té❡ ♣❛r ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬✐♥✲
té❣r❡r ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t ❡t à ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é✳
✶✶✵
■■✳✹✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■
❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❛❞❛♣tés ♦✉ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s
❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❡♥
♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✿
✖ q✉❛tr❡ ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱ s❡r✈❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❀
✖ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❆s♣❡♥ P❧✉s ❛ été ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ✿
✖ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ♣❡♥❞❛♥t ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❀
✖ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s é✈❛♣♦✲
r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t ❀
✖ ✉♥ ♦✉t✐❧ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳
❈❡t ♦✉t✐❧ ❛ ♣❡r♠✐s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❝♦♠♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡
❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳
❈❡s ❛♣♣♦rts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥séq✉❡♥ts s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ♠❡ttr❡
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✳ ❉❡s ♣r♦❣rès r❡st❡♥t ❛✐♥s✐ à
❢❛✐r❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t✱ ❡t ❞❡s
❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞és ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t
êtr❡ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r é❝♦❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✿
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
♣❛r♠✐ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s✱ ❡t ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é s❡❧♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s✳
✶✶✶
❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡
❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❡t ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡
✶✶✷
❘és✉♠é
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é t❛♥t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❡ ■■✳ ❉❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧✬✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r
✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡♥❝r❛ssé ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡♥❞❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ♠♦♥tr❡r ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❝❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s
✉♥ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ❞❡✉① ✜♥❛❧✐tés ✿
✖ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✮ ✭❝❤❛✲
♣✐tr❡ ■■■✳✶✮ ✿
✖ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré
✭é♥❡r❣✐❡✱ ❡❛✉✱ ♠❛t✐èr❡ ♣r❡♠✐èr❡✳ ✳ ✳✮ ❀
✖ ♣♦✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✭❝r✐tèr❡s✮ r❡t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐✲
♠✐s❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❀
✖ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳
✖ ✐❧❧✉str❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■■✳✷✮ à tr❛✈❡rs tr♦✐s ét✉❞❡s ✿
✖ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❞❡ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❀
✖ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r s✐t❡ ❀
✖ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞✉
◆❊P✳
✶✶✸
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✈✐s❡ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ r❡t❡♥✉s ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✮✳
■■■✳✶✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ✭s✐♠♣❧✐✜é❡✮ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♣r♦♣♦sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✢✉① ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡♥tr❛♥t
❡t s♦rt❛♥t ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱
❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥ts✳✳✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡t ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉
s②stè♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r s♣é❝✐❛❧✐sé ❡st ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉r s✐t❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✮✳ ▲❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
✭❡♥tré❡s✮ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ✭s♦rt✐❡s✮
♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ q✉❛♥t✐✜é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é❡s ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♥❡tt♦②❛❣❡ ✐♥❝❧✉s✮✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✐♠♣❛❝ts ❧✐és ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛✉① ❡♥tré❡s ❞✉
s②stè♠❡ ✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t tr❛♥s♣♦rt ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉① é♠✐ss✐♦♥s
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❀ ❝❡s ✐♠♣❛❝ts s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❜❛s❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝r✐tèr❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❝♦ûts ❡t r❡❝❡tt❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✷ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣❛r é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é ✭❧✬ét❛♣❡ ✜♥❛❧❡ ❞❡ sé❝❤❛❣❡
♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡✮✳ ▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❞é❝r✐ts ❡♥ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❞✬❛✉tr❡s ❢❛✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳
▲❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡t✴♦✉ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿
❚r❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✭✈♦✐r ■■✳✷ ❡t ■■✳✸✮ ❈❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s♦♥t ♠♦❞é✲
❧✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆s♣❡♥ P❧✉s ❛❞❛♣té ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲
tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✸✮✳
✶✶✹
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦♥str✉✐ts ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t
s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ♣❛r ❞❡s ❜❧♦❝s ❤❛❝❤✉rés✳
◆❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✭✈♦✐r ■■✳✹✮ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ◆❊P ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■■✳✹✮✳
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ■■■✳✶✳✷✮ ▲❡s r❡ss♦✉r❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛✲
♣❡✉r ❡t ❧❡s r❡❥❡ts ❛ss♦❝✐és s♦♥t q✉❛♥t✐✜és ♣❛r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ■■■✳✶✳✷✮✳ ❙✉r ❧❡s s✐t❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧✬✉s✐♥❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
éq✉✐♣é❡ ❞❡ s❛ ♣r♦♣r❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ♥é❝❡ss❛✐r❡
❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① tâ❝❤❡s ❛✉①✐❧✐❛✐r❡s ✭♥❡tt♦②❛❣❡✱
❜ât✐♠❡♥t ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢✱ s❛❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✱ st♦❝❦❛❣❡✱ ❡t❝✳✮✳
■♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ✭✈♦✐r ■■■✳✶✳✸✮ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❣é♥érés
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✭♣r♦❞✉✐ts ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ ♣r♦❝é❞é s♦✐t ❧❛✐t✱ ❡❛✉✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❡t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡✲
♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡ t②♣❡ ✓ ❝r❛❞❧❡ t♦ ❣❛t❡ ✔ ✭✓ ❞✉ ❜❡r❝❡❛✉ à ❧❛ ♣♦rt❡ ✔✮✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❞❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♥s♦♠♠é❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱
♠❛✐s ♥♦♥ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ♦✉ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ♦✉ ❞✬✉s✐♥❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ✐❝✐
❞❡ ♣r♦❝é❞❡r à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡t ♥♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝②❝❧❡
❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ✜♥❛❧ ❞✉ ❝♦♥❝❡♥tré ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t
✭tr❛♥s♣♦rt ♥♦t❛♠♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥✮ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s
❝❡tt❡ ét✉❞❡✳
❈♦ûts ❡t r❡❝❡tt❡s ✭✈♦✐r ■■■✳✶✳✹✮ ▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r
❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✲
✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ▲❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❞✬❛❝❤❛t ❞❡s
♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s ✭❧❛✐t ❡t ♣r♦❞✉✐ts ♣♦✉r ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡s ✉t✐❧✐tés
✶✶✺
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✷✳ ✕ ❙②stè♠❡ ét✉❞✐é ♣♦✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❀ ❧❡s ✢✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡
s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ❡♥❝❛❞ré r♦✉❣❡ ❡t ❧❡s ✢✉① ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦✲
♠✐q✉❡ s♦♥t ❡♥t♦✉rés ❞❡ ✈❡rt
✭❡❛✉✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ é❧❡❝tr✐❝✐té✮✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s✱ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡✳ ▲❡s r❡❝❡tt❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ✈❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t✱
♠ê♠❡ s✐ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝r✐tèr❡s✴♦❜❥❡❝t✐❢s ❞é✜♥✐s✱ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ré❛❧✐sé❡ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s❝é♥❛r✐♦s✱ s♦✐t ♣❛r ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✸ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡
❞❡ ❧❡✉rs ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝r✐tèr❡s ♣❡✉t s♦✐t ré✈é❧❡r ✉♥ s❝é♥❛r✐♦ ♠❡✐❧❧❡✉r q✉❡ ❧❡s
❛✉tr❡s✱ s♦✐t ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳
✖ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é r❡q✉✐❡rt ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡s ✭❞é❜✐ts✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ s✉r❢❛❝❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✳✳✳✮ ❡t✴♦✉ ❞✐s❝rèt❡s ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ❝❤♦✐① ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳✳✳✮✳
▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s
❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ❛♥❛❧②sés s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
✶✶✻
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✸✳ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞✬é❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❙❈ ❂ s❝é♥❛r✐♦ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❀ ■❈❱ ❂ ■♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❈②❝❧❡ ❞❡
❱✐❡ ❀ ❈❊♥✈✐ ❂ ❈r✐tèr❡ ❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✓ ✐ ✔ ❀ ❈❊❝✐ ❂ ❈r✐tèr❡ ❊❝♦♥♦♠✐q✉❡
✓ ✐ ✔
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st r❡t❡♥✉ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❛♥t❛✲
❣♦♥✐st❡s✳ P♦✉r ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ❡st
❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦✳
❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✱ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠❛t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡❧♦♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❝r✐tèr❡s ✭✈♦✐r ■■■✳✶✳✺✮ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡
♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳✳
■■■✳✶✳✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❡t é♠✐ss✐♦♥s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧✬é❝♦✲
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é❞✐é✳ ▲❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛❧✐♠❡♥t❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡
✈❛♣❡✉r q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭é✈❛♣♦r❛t❡✉r✱ ♣❛st❡✉r✐✲
s❛t❡✉r✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳✳✳✮✳
✶✶✼
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
■■■✳✶✳✷✳✶✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆r✐❛♥❡
▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❆r✐❛♥❡ ✭Pr♦❙✐♠ ❙✳❆✳✮ ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts ✭▼♦r❛❧❡s✲
▼❡♥❞♦③❛✱ ✷✵✶✸❀ ❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶❀ ❖✉❛tt❛r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✮ ❛ été r❡t❡♥✉ ✐❝✐ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✭❡❛✉✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ é❧❡❝tr✐❝✐té✮ ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ✭❞✐♦①②❞❡
❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♦①②❞❡s ❞✬❛③♦t❡✱ ❡t❝✳✮ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥❡
✉s✐♥❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s♣é❝✐✜❡r ❝❤❛q✉❡ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣r♦✲
❞✉❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❝❤❛✉❞✐èr❡ ♦✉ t✉r❜✐♥❡ ❞❡ ❝♦❣é♥ér❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❛✈❡❝ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭r❡♥❞❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t❝✳✮ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r
❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts rés❡❛✉① ❞❡ ✈❛♣❡✉r ♦✉ ❞✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ✉t✐❧✐sés ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧✬✐♥t❡r♦♣ér❛❜✐❧✐té ❡♥tr❡ ❆r✐❛♥❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❞é❜✐ts ❞✬é♠✐ss✐♦♥s✳ ✳ ✳✮ ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐t❡r
s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧➤✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐sé❡ ❀ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ❊①❝❡❧➤ ❧✐é à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❆r✐❛♥❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧
t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭❝❤❛✉❞✐èr❡✱ rés❡❛✉✱ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳✳✳✮
s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s✳
❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st ✐♥té❣ré ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ q✉✐ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✽ ❝♦♠♣♦sés ✿ ❈❖✷✱ ❍✷❖✱ ❖✷✱ ◆✷✱ ❈❖✱ ◆❖❳✱
❙❖✷✱ P♦✉ss✐èr❡s✳ ▲❡s ❞é❜✐ts ❞❡ ❝❡s ❝♦♠♣♦sés ♦❜t❡♥✉s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s♣é❝✐✜❡r ❛✉
♣ré❛❧❛❜❧❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥s ◆❖❳✱ ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦♥♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ é♠✐s❡
♣❛r q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈❖✷ ✭❈❖✴❈❖✷✮ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ♣♦✉ss✐èr❡s ♣♦✉r q✉✬❆r✐❛♥❡ ♣✉✐ss❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉♠é❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❡t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❡st ❝♦♥s♦♠♠é✱ ❡t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉
♣❛r ❞❡s r❡❧❡✈és ❞✐r❡❝ts s✉r s✐t❡✳
❖✉tr❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ❡t ❧❛ ✈❛♣❡✉r✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r✐❛♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡
♣❛r ❞é❢❛✉t ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ✭✜♦✉❧ ❧♦✉r❞ ❡t ❣❛③
♥❛t✉r❡❧ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉♠é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s ✓ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s ✔ ♦♥t été r❛❥♦✉té❡s ❝♦♠♠❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞é❝r✐t❡
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s ♦♥t été r❡t❡♥✉❡s ❝♦♠♠❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡
❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❜✉❝❤❡s✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣r♦❞✉✐ts
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❜♦✐s ✭❉❡❣❧✐s❡ ❡t ❉♦♥♥♦t✱ ✷✵✵✹✮✳
■■■✳✶✳✷✳✷✳ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡
❯♥❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡
❞❛♥s ❆r✐❛♥❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✹✮✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✺✮ ✐♥❝❧✉t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❝❤❛✉❞✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ✉♥ ❞é❣❛③❡✉r ❡t ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✈❛♣❡✉r q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳
▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡s ✓ rés❡❛✉① ✔ ✭q✉✐
✶✶✽
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✹✳ ✕ ❈♦✉r❛♥ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✭❏✐♠é♥❡③✲
●♦♥③á❧❡③ ❡t ❈♦♥st❛❜❧❡✱ ✷✵✶✶✮
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✺✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ à ❝❤❛✉❞✐èr❡ ♠♦♥♦✲❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♠♦❞é❧✐sé❡
❞❛♥s ❆r✐❛♥❡
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛♣❡✉r✱ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❝❤❛✉❞❡ ♦✉ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭♣r❡ss✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♣ré❝✐sé❡s✳ ▲❡ ❞é❣❛③❡✉r ❢♦✉r♥✐t ❧✬❡❛✉ ✭❡❛✉ ❞é♠✐✲
♥ér❛❧✐sé❡ ❡t✴♦✉ ❝♦♥❞❡♥s❛ts ❞❡ ✈❛♣❡✉r r❡❝②❝❧és✮ à ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✳
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦✛r❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ✈❛♣❡✉r s♣é❝✐✜é❡ ❡t s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛t✉r❡
❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✳ ▲❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ r❡t❡♥✉❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡ ♣♦✉r
s✬❛❞❛♣t❡r à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❡t ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ❛❞❛♣té à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
s❡❧♦♥ s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✭❜r✉❧❡✉r✱ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✱ s②stè♠❡ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳✳✳✮✳ ▲✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ é❧❡❝tr✐❝✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥❛t✐♦♥❛❧✳
▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❆r✐❛♥❡ ❡st ❛✐♥s✐ ✐♥té❣ré ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s
é♠✐ss✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳
✶✶✾
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✻✳ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
■■■✳✶✳✸✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①
■■■✳✶✳✸✳✶✳ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❆♥❛❧②s❡ ❞✉ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❱✐❡✱
❆❈❱ ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦♥
❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭♦✉ s❡❧♦♥ ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡✮ ❡t s❡❧♦♥ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés ❛✉ss✐ ❜✐❡♥
❛✉① é❝♦s②stè♠❡s q✉✬à ❧✬❤♦♠♠❡✳ ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé s♦✐t s❡❧♦♥ ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✓ ❘❡❈✐P❡ ❊♥❞♣♦✐♥t ✔ s♦✐t s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ✓ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ✔✳ ❈❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ à ❧❛ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✓ ♠✐❞✲♣♦✐♥t ✔✮ ♦✉ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✭✓ ❡♥❞✲
♣♦✐♥t ✔✮ ♠❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs r❡t❡♥✉s✱
❝❡rt❛✐♥s ♣♦✉✈❛♥t s✬❛✈ér❡r ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡✳ ❈❡s ❛s♣❡❝ts s♦♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s
❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✸✳✷✳
▲✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ✢✉① ❡♥tr❛♥ts ❡t s♦rt❛♥ts ❡st ❞♦♥❝ é✈❛❧✉é s❡❧♦♥ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s
✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✻✮ ✿ ❧❡s ✢✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❡①tr❛✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
✭♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✱ ❡t ✉♥❡ r♦✉t✐♥❡ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❇❆ ❡①tr❛✐t ❞✬✉♥❡
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❈②❝❧❡ ❞❡ ❱✐❡ ✭■❈❱✮ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬✐♠♣❛❝t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❀
❧❡s s❝♦r❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❆❈❱ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧és✳
✶✷✵
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
■■■✳✶✳✸✳✷✳ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱
■■■✳✶✳✸✳✷✳✶✳ ❘❡❈✐P❡ ❊♥❞♣♦✐♥t
❘❡❈✐P❡ ✷✵✵✽ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞✉ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❜❛sé❡ à ❧❛ ❢♦✐s
s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❊❝♦✲■♥❞✐❝❛t♦r ✾✾ ❡t ❈▼▲ ✿ ❧✬✉♥❡ é✈❛❧✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ s❡❧♦♥
❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✓ ▼✐❞♣♦✐♥t ✔✮✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡❧♦♥ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
✭✓ ❊♥❞♣♦✐♥t ✔✮ ❀ ❘❡❈✐P❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
▼✐❞♣♦✐♥t ❡t ❊♥❞♣♦✐♥t ✭❆❝❡r♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
♣rés❡♥té❡s ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✼✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❘❡❈✐P❡ ♦✛r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿
✖ ❈✬❡st ✉♥ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡①❤❛✉st✐❢ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❡ ♣❡✉t ❝❛✉s❡r ✉♥❡ s✉❜✲
st❛♥❝❡ ♥♦❝✐✈❡ ✭▼✐❞♣♦✐♥t✮ ❡t ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ♦❝❝❛s✐♦♥♥é❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉r
❧✬❤♦♠♠❡ ✭❊♥❞♣♦✐♥t✮ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ✭■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t
❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t②✱ ✷✵✶✵✮ ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ▼✐❞♣♦✐♥t ✓ ❲❛t❡r
❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✔ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧✬é♣✉✐s❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❡♥ ❡❛✉✳
✖ ❙❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s s♦♥t ✓ ❤❛r♠♦♥✐sé❡s ✔✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬à ✉♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✭●♦❡❞❦♦♦♣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▼✐❞♣♦✐♥t ♥✬♦♥t ♣❛s ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❊♥❞♣♦✐♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✱ ❝♦♠♠❡ ✓❲❛t❡r ❞❡♣❧❡t✐♦♥ ✔ ❡t ✓ ▼❛r✐♥❡ ❡✉tr♦♣❤✐❝❛t✐♦♥ ✔✱ ❝❛r ❧❡s ❞♦♠✲
♠❛❣❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❡♥❝♦r❡ ♠♦❞é❧✐sés✱ ❡t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s
êtr❡ ✐♥té❣rés ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❊♥❞♣♦✐♥t✳
✖ ❘❡❈✐P❡ é✈❛❧✉❡ ❧❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧✬❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❛té❣♦r✐❡s
❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s à tr♦✐s ✿ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡✱ é❝♦s②stè♠❡s ❡t r❡ss♦✉r❝❡s ✭✓ ❍✉♠❛♥ ❤❡❛❧t❤ ✔✱
✓ ❊❝♦s②st❡♠s ✔✱ ✓ ❘❡s♦✉r❝❡s ✔✮✳ ▲❡s ✉♥✐tés ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s s♦♥t r❡s♣❡❝✲
t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❉❆▲❨ ✭✓ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❆❞❥✉st❡❞ ▲✐❢❡ ❨❡❛rs ✔ ♦✉ ❛♥♥é❡s ❞❡ ✈✐❡ ♣❡r❞✉❡s✮✱ ❧❡
P❉❋✳♠✷✳②r ✭✓ P♦t❡♥t✐❛❧❧② ❉✐s❛♣♣❡❛r❡❞ ❋r❛❝t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❝✐❡s ♦✈❡r ♦♥❡ sq✉❛r❡ ♠❡t❡r ❛♥❞ ❛
②❡❛r ✔ ♦✉ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞✬❡s♣è❝❡ ❞✐s♣❛r✉❡ s✉r ✉♥ ♠✷ ❞✉r❛♥t ✉♥❡ ❛♥♥é❡✮✱ ❡t ❧❡ ▼❏ ✭s♦✐t ❧✬é♥❡r❣✐❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ r❡ss♦✉r❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ r❛ré❢❛❝t✐♦♥✮✳
✖ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❊♥❞♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧✲
❝✉❧é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✉✐ ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ✉♥✐tés ❞❡ ❞♦♠✲
♠❛❣❡s ✭❉❆▲❨✱ P❉❋✳♠✷✳②r ♦✉ ▼❏✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✶ ❦❣
❞❡ ❞✐♦①②❞❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t ❞❡ ✶✱✹✳✶✵✲✻ ❉❆▲❨ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡
❞♦♠♠❛❣❡s ✓ ❍✉♠❛♥ ❍❡❛❧t❤ ✔ ❡t ✼✱✾✳✶✵✲✾ P❉❋✳♠✷✳②r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s
✓ ❊❝♦s②st❡♠s ✔✳
❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❘❡❈✐P❡ ❡st s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♠♠❛❣❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥t❡r✲
♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❛❣ré❣❡r ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✭●♦❡❞❦♦♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❀ ❚❤ér✐❛✉❧t✱
✷✵✶✶✮ ✿
✖ ❊❣❛❧✐t❛✐r❡ ✭✓ ❊❣❛❧✐t❛r✐❛♥ ✔✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✭✺✵✵ ❛♥s✮✱ ❡t ❛❝❝♦r❞❡
❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀
✶✷✶
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✼✳ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭✓ ▲❈■ r❡s✉❧ts ✔✮✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
♦r✐❡♥té❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✓ ▼✐❞♣♦✐♥t ✔✮ ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❞♦♠✲
♠❛❣❡s ✭✓ ❊♥❞♣♦✐♥t ✔✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱ ✓ ❘❡❈✐P❡
✷✵✵✽ ✔✭●♦❡❞❦♦♦♣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮
✶✷✷
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
✖ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐st❡ ✭✓ ■♥❞✐✈✐❞✉❛❧✐st ✔✮✱ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ✐♠♣❛❝t à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭✷✵ ❛♥s✮✱ ❡t ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ❡st ❧❡ ♠♦✐♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀
✖ ❍✐ér❛r❝❤✐st❡ ✭✓ ❍✐❡r❛r❝❤✐st ✔✮✱ q✉✐ ❡st ❞❡st✐♥é à tr♦✉✈❡r ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡✲
♠✐❡rs s❝é♥❛r✐♦s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❡ ✶✵✵ ❛♥s✳
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡
s❡❧♦♥ ❧❡ s❝é♥❛r✐♦✱ ❡t ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ♣❛r♠✐ q✉❛tr❡ ❢❛❝t❡✉rs ré❣✐♦♥❛✉① ✿ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣♦✉r ❧❡s ré❣✐♦♥s ✓ ♠♦♥❞❡ ✔
❡t ✓ ❊✉r♦♣❡ ✔✱ ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ré❣✐♦♥ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛❣ré❣❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥ ✉♥ s❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡✳ ❈❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
s♦♥t s♦✐t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ♥♦tés ✓ ❆ ✔✱ ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉t❡s ❧❡s ré❣✐♦♥s ❡t
t♦✉s ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s✱ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s à ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ré❢ér❡♥❝és ♣❛r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧❡ttr❡
❞❡ ❝❤❛q✉❡ s❝é♥❛r✐♦ ❀ ❛✐♥s✐✱ ✓ ❊✴❆ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ é❣❛❧✐t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ✭✓ ❆ ✔✮✱ ❡t ✓ ❊✴❊ ✔ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❝é♥❛r✐♦ é❣❛❧✐t❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ é❣❛❧✐t❛✐r❡ ✭✓ ❊ ✔✮✳ P❛r♠✐ ❧❡s s❝é♥❛r✐♦s ❡t ❢❛❝t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❧❡
s❝é♥❛r✐♦ ❤✐ér❛r❝❤✐st❡ ❡st ❧❡ s❝é♥❛r✐♦ ♣❛r ❞é❢❛✉t✱ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❊✉r♦♣❡
❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ✭✓ ❊✉r♦♣❡ ❍✴❆ ✔✮ s♦♥t r❡❝♦♠♠❛♥❞és ✭●♦❡❞❦♦♦♣
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✳
▲❡ s❝é♥❛r✐♦ ❤✐ér❛r❝❤✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❊✉r♦♣❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥s ❡st
❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
■■■✳✶✳✸✳✷✳✷✳ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰
▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝♦♠❜✐♥❡r ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ▼✐❞✲
♣♦✐♥t ❡t ❊♥❞♣♦✐♥t✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❊❝♦✲■♥❞✐❝❛t♦r ✾✾ ❡t ❈▼▲✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❘❡❈✐P❡ ✷✵✵✽✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✭❊♥❞♣♦✐♥t✮✱ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦rr❡s✲
♣♦♥❞ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡t ❘❡❈✐P❡ ✷✵✵✽
❡st ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❊♥❞♣♦✐♥t✱ ❝❡
q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❛✉❝✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
♥✬❡st ❞é✜♥✐ ♣♦✉r ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❡♥ ✉♥ s❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❀ ❧❛ s✐♠♣❧❡ ❛❞❞✐t✐♦♥
❞❡ ❝❡s s❝♦r❡s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✉♥✐q✉❡✳
■■■✳✶✳✸✳✷✳✸✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡t ❘❡❈✐P❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ♣♦✉r ❛♥❛✲
❧②s❡r ✉♥ ♠ê♠❡ s②stè♠❡✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉rs s✐♠✐❧❛r✐tés✱ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬✐♠♣❛❝t q✉❡
❘❡❈✐P❡ ✷✵✵✽ ❡t ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥✳ ■❣♦s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✹✮ ♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❛ré ❧❡s ❞❡✉①
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡❛✉ ✿ ❞❡s t❡♥❞❛♥❝❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲
❜✉t✐♦♥ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s à ❧✬✐♠♣❛❝t t♦t❛❧✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡s s❝♦r❡s ❡♥tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ✭t♦①✐❝✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
✶✷✸
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✽✳ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ✭✓ ▲❈■ r❡s✉❧ts ✔✮✱ ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s
♦r✐❡♥té❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦✉ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭✓ ▼✐❞♣♦✐♥t ✔✮ ❡t ♦r✐❡♥té❡s ❞♦♠✲
♠❛❣❡s ✭✓ ❉❛♠❛❣❡ ✔ ♦✉ ✓ ❊♥❞♣♦✐♥t ✔✮ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
■❈❱ ✓ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ✔ ✭❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✮
✶✷✹
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ s❝♦r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❘❡❈✐P❡ ✷✵✵✽ ❡t ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ♦✉ ✐♥✈❛❧✐❞❡r ❧❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s
s♦✉r❝❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ♠❛❥❡✉r❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s✱ ❝❛r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ▼✐❞♣♦✐♥t ❡t ❊♥❞♣♦✐♥t ❞✐✛èr❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ à ❧✬❛✉tr❡✳
■■■✳✶✳✸✳✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ▼✐❞♣♦✐♥t ❡t ❊♥❞♣♦✐♥t ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❋■ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ▼✐❞♣♦✐♥t ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❋❉ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥
❞♦♠♠❛❣❡s ❊♥❞♣♦✐♥t✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣❛❝ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡t
✜♥❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ❆❈❱ ❡st r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✭❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮ ✿
✶✳ ▲❡ s❝♦r❡ ▼✐❞♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✓ ✐ ✔ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✓ ❥ ✔ ❡st
❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ q✉❛♥t✐té ✓ ♠ ✔ ❞❡ ❝❡tt❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐✲
s❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ✓ ❥ ✔ ✿
SIji = FI
j
i ×mi ✭■■■✳✶✳✶✮
▲❡ s❝♦r❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❙■ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s
✐♠♣❛❝ts ▼✐❞♣♦✐♥t✳
✷✳ ▲❡ s❝♦r❡ ❊♥❞♣♦✐♥t ❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✓ ✐ ✔ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✓ ❥ ✔✱ q✉✐
❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❙■ ❡♥ s❝♦r❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❙■ ❛♣r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r
❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❋❉ ✿
SDji = FD
j
i × SI
j
i ✭■■■✳✶✳✷✮
✸✳ ❙❉ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é ♣❛r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆❋ ❡t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
P❋ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❙❉◆ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✓ ❦ ✔ ✿
SDNk =
∑
i
∑
j
SDji ×NF
k × PF k ✭■■■✳✶✳✸✮
✹✳ ❯♥ s❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ❙❯ ❡st ❛❧♦rs ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡
❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✿
SU =
∑
k
SDNk ✭■■■✳✶✳✹✮
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s❝♦r❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡ ✭▼✐❞♣♦✐♥t✮ ❡♥ ✉♥ s❝♦r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧✬✐♠♣❛❝t t♦t❛❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❡✉r♦♣é❡♥ ✭❏♦❧❧✐❡t ❡t ❛❧✳✱
✷✵✶✵✮✱ ❡t ❧❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❣ré❣❡r ❧❡s s❝♦r❡s ❞❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ✐♥t❡r♠é✲
❞✐❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳
▲✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s✉❜st❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✐♠✲
♣❛❝ts✳ ❖r✱ s✐ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ❡t ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞✉❡s à ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞✉❡s à
✶✷✺
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✈❛♥t ✉s❛❣❡ ❡t ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡①tr❛✐r❡
❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊❝♦✲■♥✈❡♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❙✐♠❛Pr♦ r❡t❡♥✉
❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ✭❤tt♣ ✿✴✴s✐♠❛♣r♦✳❝♦♠✴✱ P❘é ❈♦♥s✉❧t❛♥ts✮✱ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s
❡①❤❛✉st✐✈❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s é♠✐ss✐♦♥s ✐♥❞✐r❡❝t❡s ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❧❡s
■❈❱ ♠❛rq✉és ✓ ❙ ✔ ✭♣♦✉r ✓ s②st❡♠ ✔✮ ❞❛♥s ❙✐♠❛Pr♦ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱ ❝❛r ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t
❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s
■❈❱ ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦ ♠❛rq✉és ✓ ❯ ✔ ✭♣♦✉r ✓ ✉♥✐t ✔✮ q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡st✐♥és à êtr❡
❧✐és à ❞✬❛✉tr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❧❡ts ❞❛♥s ❙✐♠❛Pr♦✳
▲❡s ■❈❱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ré♣❡rt♦r✐és
❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❋✳
▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❋■ ❡t ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡ ❋❉ ♣♦✉r ❧❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♣♦❧❧✉❛♥t❡s é♠✐s❡s
♣❛r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s
❝♦♥s♦♠♠é❡s ✭❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✳✳✳✮✱ ❧❡s s❝♦r❡s ▼✐❞♣♦✐♥t ❡t ❊♥❞♣♦✐♥t ♦♥t été
❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦ ❡t ❡①tr❛✐ts✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s✉❜st❛♥❝❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ■❈❱✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ◆❋ ❡t ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
P❋ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♦✉s
❊①❝❡❧➤ ❀ ❧❛ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❊①❝❡❧ ❡st ♠♦t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ✿
✖ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❞✉✐t✱ ❧✬❛❝❝ès à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜❛s❡s
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳
✖ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❙✐♠❛Pr♦ ❡t ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛✱ ✷✵✶✸❀ ❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮✳
■■■✳✶✳✹✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té
■■■✳✶✳✹✳✶✳ ❆♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡
▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛✐t s❡ ❞é❝❧✐♥❡✱
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✿ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé✱
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs s♦♥t
❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝♦ût ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❞❡s r❡❝❡tt❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r
❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é♣❡♥s❡s ❡t r❡❝❡tt❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬❛❝❤❛t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❡♥tré❡s ✭♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ✉t✐❧✐tés✳✳✳✮✱ ❞✉ ❝♦ût ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s✱ ❡t ❞✉ ♣r✐① ❞❡
✈❡♥t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✳ ❈❡s ♣r✐① s♦♥t ré❢ér❡♥❝és ❞❛♥s ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✐♠♣❧é✲
♠❡♥té❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ▼✐❝r♦s♦❢t ❊①❝❡❧➤ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✾✮✳ ❈❡tt❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥t✐❡♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ❢❛❝t❡✉rs ♣r♦♣r❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥ts ✭é❝❤❛♥✲
❣❡✉rs✱ é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ♣♦♠♣❡s✱ ❝❤❛✉❞✐èr❡s✳✳✳✮ ❞❡st✐♥és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭✈♦✐r
■■■✳✶✳✹✳✹✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❱❇❆ ❞é✈❡✲
❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❛ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❡t ♣♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✳
✶✷✻
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✾✳ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧
■■■✳✶✳✹✳✷✳ ❈r✐tèr❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é
▲❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé✱ ❇❛❝t ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞✬✉♥
♣r♦❝é❞é✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❣ré❣❡r t♦✉t❡s ❧❡s s♦♠♠❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡✳
❇❛❝t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛♥♥é❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧✬❛♥♥é❡ ♥ ✰ ✶ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡
❛❝t✉❛❧✐sé ❝✉♠✉❧é ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❝♦♥❞✉✐t ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✵ à ❧✬❛♥♥é❡ ✓ ♥ ✔✮✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✭❈❤❛✉✈❡❧
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✮ ✿
Bact = −I0 − FR +
n
∑
p=1
(Vp −Dp − Amp)× (1− Imp) + Amp
(1 + Actu)p
+
FR + Ir
(1 + Actu)n
✭■■■✳✶✳✺✮
♦ù ✿
✖ ■✵ ✿ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é✱ q✉✐ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛t❡❧✐❡r ❡t s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❀
✖ ■r ✿ ♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ré❝✉♣éré❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ♦✉ ✈❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❀
✖ ❋❘ ✿ ❢♦♥❞s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❀
✖ ❱♣ ✿ r❡❝❡tt❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣ ❀
✖ ❉♣ ✿ ❞é♣❡♥s❡s ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ♣ ❀
✖ ❆♠♣ ✿ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧✬❛♥♥é❡ ♣ ❀
✖ ■♠♣ ✿ t❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❀
✖ ❆❝t✉ ✿ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ t❛✉① ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ré♠✉♥ér❛t✐♦♥✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡ ❡t ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❞✬❛✉tr❡s✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❇❛❝t s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✶✳
✶✷✼
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶✳✶✳ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ✜①❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé
P❛r❛♠ètr❡ ❙②♠❜♦❧❡ ❱❛❧❡✉r ❙♦✉r❝❡
❱❛❧❡✉r rés✐❞✉❡❧❧❡ ❞❡
❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
■r ✵ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧ ✭✷✵✶✹✮
❋♦♥❞s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❋❘ ✶✺✪ Ö ■✵ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧ ✭✷✵✶✹✮
❚❛✉① ❞✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ■♠♣ ✸✸✪ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧ ✭✷✵✶✹✮
❚❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆❝t✉ ✶✷✪ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧ ✭✷✵✶✹✮ ❀
t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✽ à ✶✷✪
Pér✐♦❞❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t
❝♦♠♣t❛❜❧❡ ✭❞✉ré❡ ❞❡
✈✐❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✮
♥ ✷✵ ❛♥s ❇✳ ❈♦❧✐♥✱ ❚●❊ ❙✳❆✳✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡
❚②♣❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ✲ ❧✐♥é❛✐r❡
▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞❡ ✷✵ ❛♥s ❡st ❝♦♠♠✉♥❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ❣é♥✐❡
❝❤✐♠✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❧❛✐t ♣❡✉t s✬ét❡♥❞r❡ ❥✉sq✉✬à
✹✵ ❛♥s ✭❇✳ ❈♦❧✐♥✱ ❚●❊ ❙✳❆✳❙✳✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❯♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡
❡st ✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡❧♦♥ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✿
Ap =
I0
n
✭■■■✳✶✳✻✮
▲❡ ❝♦✉t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s éq✉✐♣❡✲
♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬❛t❡❧✐❡r ❡t s♦♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳✶✳✹✳✹✳
▲❡s ❞é♣❡♥s❡s q✉✐ ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉ t❡r♠❡ ❉♣ ✭❞é♣❡♥s❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❧❡ ❝♦ût ♦♣é✲
r❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é ✭♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ✉t✐❧✐tés✱ tr❛✐t❡♠❡♥ts✮✱ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛
♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡ ✭❈▼❖✮✱ q✉✐ ❡st ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❛r♦✉❧✐ ❡t ▼❛r♦✉❧✐s ✭✷✵✵✺✮
♣♦✉r ✉♥❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛r♦✉❧✐s ❡t
❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✷✵✵✼✮ ✿
CMO = tannuel × Choraire ×MO × fMO ✭■■■✳✶✳✼✮
♦ù ✿
✖ ❈▼❖ ❡st ❧❡ ❝♦ût ❛♥♥✉❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬♦❡✉✈r❡ ✭➾✳❛♥✲✶✮ ❀
✖ t❛♥♥✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥♥✉❡❧❧❡s ✭❤✮ ❀
✖ ❈❤♦r❛✐r❡ ❡st ❧❡ ❝♦ût ❤♦r❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬÷✉✈r❡✱ ❡st✐♠é ❡♥ ❋r❛♥❝❡ à ✸✸ ➾✳❤✲✶ ✭❝❤✐✛r❡s
■◆❙❊❊ ✷✵✵✽ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐èr❡✮ ❀
✖ ▼❖ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♣ér❛t❡✉rs r❡q✉✐s ♣♦✉r ❧✬❛t❡❧✐❡r ❀
✖ ❢▼❖ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❝♦rr❡❝t✐❢ ❞✉ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ♠❛✐♥✲❞✬♦❡✉✈r❡✱ ❡st✐♠é à ✷✱✺ ♣♦✉r ❞❡s
❝❛❧❝✉❧s t②♣✐q✉❡s ❡♥ ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sé ✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✼✮✳
❉❡s ❝r✐tèr❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❛✜♥ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❚♣s❘■ ✮ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ ✭❚①❘✐♥t✮✳ ▲❡
❚♣s❘■ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
✶✷✽
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❝é❞é ♦✉ ❞❡ ❧✬✉s✐♥❡✳ ❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé à ❧✬❛♥♥é❡ ✓ ♣❘■ ✔ ✿
Bact (pRI) = −I0 − FR +
pRI
∑
p=1
(Vp −Dp − Amp)× (1− Imp) + Amp
(1 + Actu)p
✭■■■✳✶✳✽✮
❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♣❘■ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✿
− I0 − FR +
pRI
∑
p=1
(Vp −Dp − Amp)× (1− Imp) + Amp
(1 + Actu)p
= 0 ✭■■■✳✶✳✾✮
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬❛♥♥é❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❝✉♠✉❧é ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞é♣❛rt
✭■✵✮ ❡t ❧❡ ❢♦♥❞s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ✭❋❘✮✱ ❡t ❧❡ ❇❛❝t ❛♥♥✉❡❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ♣♦s✐t✐❢ ✭❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱
✷✵✵✽✮✳ ❯♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❚♣s❘■ ❧é❣èr❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❢♦♥❞s ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♥✐ s❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ✿
pRI
∑
p=1
(Vp −Dp − Amp)× (1− Imp) + Amp
(1 + Actu)p
= I0 ✭■■■✳✶✳✶✵✮
❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛♥♥é❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
à ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❚♣s❘■ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥
❞❡ ❥✉❣❡r ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉① ❛✉ s❡♥s é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳
❯♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡st ❧❡ ✓ t❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ ✔ ❚①❘✐♥t✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ t❛✉① ❞✬❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆❝t✉ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❝✉♠✉❧é s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡
❝♦♠♣t❛❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✿
− I0 − FR +
n
∑
p=1
(Vp −Dp − Amp)× (1− Imp) + Amp
(1 + TxRint)p
= 0 ✭■■■✳✶✳✶✶✮
▲♦rsq✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❥❡ts s♦♥t ❡♥ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞♦té ❞✉ ❚①❘✐♥t ❧❡ ♣❧✉s é❧❡✈é ❡st
❧❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝❛r ✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡♥❞❡♠❡♥t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é
✭❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ✷✵✶✹❀ ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
❈❡s tr♦✐s ❝r✐tèr❡s ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡t s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝❛❧❝✉❧és s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ✭❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ✷✵✶✹❀ ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳
■■■✳✶✳✹✳✸✳ ❈♦ûts ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t r❡❝❡tt❡s
▲❡s ♣r✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s ♠❛t✐èr❡s ♣r❡♠✐èr❡s✱ ✉t✐❧✐tés ❡t tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ré❢ér❡♥❝és ❡♥ ❛♥♥❡①❡
●✱ ❡t ❝♦❧❧❡❝tés ❛✉♣rès ❞✬✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s s♣é❝✐❛❧✐sés✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r♦❞✉✐ts ❝♦♥s♦♠♠és ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❞✉✐ts ✐ss✉s ❞✉ ♣r♦❝é❞é
q✉✐ ❣é♥èr❡♥t ❞❡s r❡❝❡tt❡s✳
▲❡ ♣r✐① ❞✉ ♠ètr❡ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✭❛♥♥❡①❡ ●✮ ♥✬❡st ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞✬✉♥❡
♠♦②❡♥♥❡✱ ♠❛✐s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞✬✉♥ s✐t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ❧❛✐t✐❡r ✭s♦✉r❝❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡✮
q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ♣ré❧❡✈é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡
✶✷✾
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
♣♦♠♣❛❣❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❋r❛♥❝❡✱ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✈❛r✐❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡s s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✳
❈❡tt❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ✿
✖ ❉❡ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉✳ ▲✬❡❛✉ ♣❡✉t ♣r♦✈❡♥✐r ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞✬❛❞❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❡❛✉ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ❡t
❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧❡ ♣r✐① ❡st ♥é❣♦❝✐é ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❧✐❡♥t ❡t ❧❡ s②♥❞✐❝❛t ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❡ ❀
❧❡s ♣r✐① ❛✐♥s✐ ♥é❣♦❝✐és ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✹ ➾ ❧❡ ♠ètr❡ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ✭❇✉s♦♥✱ ●❊❙ ❙✳❆✳❙✳✱
◆♦②❛❧✲s✉r✲❱✐❧❛✐♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮ ❀ ❧✬❡❛✉ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥✐r
❞✬✉♥ ❢♦r❛❣❡ ❞✬❡❛✉① s♦✉t❡rr❛✐♥❡s ♦✉ ❞✬✉♥ ♣♦♠♣❛❣❡ ❞✬❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ♣r♦♣r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❞♦✐t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❧❡ ❝♦✉t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ♣♦♠♣❛❣❡
❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛♠♦rt✐ ✭❇✉s♦♥✱ ●❊❙ ❙✳❆✳❙✳✱
◆♦②❛❧✲s✉r✲❱✐❧❛✐♥❡✱ ❋r❛♥❝❡✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳
✖ ❉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♣ré❧è✈❡♠❡♥t ❞❡
❧✬❡❛✉✳
▲❡ ❝♦✉t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s ❛ été ❡st✐♠é ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✉ ♠ètr❡ ❝✉❜❡
✉t✐❧✐sé ♣❛r ❆❧✈❛r❡③ ✭✷✵✵✸✮✱ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣♦♠♣é❡ ❡t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① r❡❥❡té❡s✱
❛✉q✉❡❧ ❛ été s♦✉str❛✐t ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♠ètr❡ ❝✉❜❡ ❞✬❡❛✉ ✉t✐❧✐sé✳
▲❡ ♣r✐① ❞✉ ❧❛✐t r❡t❡♥✉ ✭❛♥♥❡①❡ ●✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❧❛✐t st❛♥❞❛r❞✐sé à ✸✽ ❣✳❧✲✶ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡
❡t ✸✷ ❣✳❧✲✶ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ✭❈◆■❊▲ ✭❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧ ■♥t❡r♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡ ❧✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ▲❛✐t✐èr❡✮✱
✷✵✶✺✮✳
■■■✳✶✳✹✳✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
■■■✳✶✳✹✳✹✳✶✳ ❈♦ût ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
▲❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉t❤r✐❡ ✭●✉t❤r✐❡✱ ✶✾✻✾✮✱ ♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ✓ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r
❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✔✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ♣❛r s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥
éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿
C = Cref ×
(
Capa
Caparef
)ech
✭■■■✳✶✳✶✷✮
❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ ❈ ❡st ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t à é✈❛❧✉❡r✱ ❈r❡❢ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ ré✲
❢ér❡♥❝❡✱ ❈❛♣❛ ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✭❞é❜✐t tr❛✐té✱ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ✳✳✳✮ ♦✉ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
✭s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡✱ ✈♦❧✉♠❡✱ ✳✳✳✮ ❀ ❈❛♣❛r❡❢ ❡st ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬❡①♣♦s❛♥t ❡❝❤ ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ✓ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✔ ♦✉ ✓ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ✔
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ t②♣❡ ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✭♣♦♠♣❡✱ é❝❤❛♥❣❡✉r✱ ré❛❝t❡✉r✱ rés❡r✈♦✐r✱ ✳✳✳✮✳
❉❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡st✐♥és à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞✉ ❣é♥✐❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭●r❡❡♥ ❡t P❡rr②✱ ✷✵✵✽❀ ●✉t❤r✐❡✱ ✶✾✻✾❀ ▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱
✷✵✵✼❀ ❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ✭▼✉❥✉♠❞❛r✱ ✷✵✵✻✮✱ s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✷✵✵✼✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s
❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❛r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡t ❧❡s
t♦✉rs ❞❡ sé❝❤❛❣❡ s♦♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✐❡r ❢r❛♥ç❛✐s ❚●❊
❙✳❆✳❙✳ ✭❚❤❡r♠✐q✉❡✲●é♥✐❡ ❈❤✐♠✐q✉❡✲❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❊✈r❡✉①✱ ❋r❛♥❝❡✮✳ ▲✬❛♥♥❡①❡ ❍ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡s t②♣❡s ❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ sé❝❤❛❣❡ ❞✉ ❧❛✐t✳
✶✸✵
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
P♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❡♥tr❛❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s
❝♦rré❧❛t✐♦♥s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❝●♦✇❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ✭✓ s②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r✱ ✐♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❝❧❡❢s ❡♥ ♠❛✐♥ ✐♥❝❧✉❛♥t ❧❡ s②stè♠❡
❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✔ ❀ ❞♦♥♥é❡s ✷✵✵✽✮ ✿
✖ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ♦✉ ✜♦✉❧✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ṁV ap
✭❝♦ût ❡♥ ❦✩✮ ✿
C = 346, 2 + 17, 0× ṁV ap ✭■■■✳✶✳✶✸✮
✖ ❙②stè♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ♦✉ ❞é❝❤❡ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥
❞✉ ❜♦✐s✱ ♣♦✉r ✉♥ ❞é❜✐t ❞❡ ✈❛♣❡✉r ṁV ap ✭❝♦ût ❡♥ ❦✩✮ ✿
C = 1579, 7 + 29, 5× ṁV ap + 1, 8× ṁ
2
V ap − 9× 10
−3 × ṁ3V ap ✭■■■✳✶✳✶✹✮
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉t❤r✐❡ ❞❡ ▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s
✭✷✵✵✼✮ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❡t ❞❡ ❝♦ût ♣♦✉r ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❝❛❧❝✉❧és à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ▼❝●♦✇❛♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✾✮ s♦♥t ✐♠♣❧❛♥tés ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❊①❝❡❧➤✳
■■■✳✶✳✹✳✹✳✷✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s ♣r✐①
▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✱ ❞✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é
❡t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût ✭✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ✓ ♠✐s❡ à
❥♦✉r ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ✔✮✳ ▲✬✐♥✢❛t✐♦♥✱ ❧✬ér♦s✐♦♥ ♠♦♥ét❛✐r❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡
s❛❧❛r✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ s♦♥t ❞❡s ❝❛✉s❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐① ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t✱
❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t tr❛❞✉✐t❡s ❞❛♥s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❝♦ût q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡
tr❛♥s♣♦s❡r ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r✐① ✈❛❧❛❜❧❡s ✉♥❡ ❛♥♥é❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♥♥é❡ ✭❙❡✐❞❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀
❚✉rt♦♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût à ✉♥❡ ❛♥♥é❡ ✉❧tér✐❡✉r❡ ♥ ❞✬✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t
à ✉♥ ❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❈✭❜❛s❡✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ❝♦ût ✐♥✐t✐❛❧ ♣❛r ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡
❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ■❈ à ❧✬❛♥♥é❡ ♥ s✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût à ❧✬❛♥♥é❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ■❈✭❜❛s❡✮ ✿
C (n) = C (base)×
(
IC (n)
IC (base)
)
✭■■■✳✶✳✶✺✮
❉❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés✱ ❧✬✉♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st
❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❞♦❧❧❛rs✱ ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ❡♥ ❡✉r♦s✳ ▲❡ ❈❊P❈■ ✭✓ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ P❧❛♥t ❈♦st ■♥❞❡① ✔✮✱ q✉✐ tr❛❞✉✐t ❧✬✐♥✢❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❜✐❡♥s ❡t s❡r✈✐❝❡s r❡❧❛t✐❢s
❛✉① ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é
❡♥ ❞♦❧❧❛rs✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ♣✉❜❧✐é ♠❡♥s✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ■❈✭❜❛s❡✮ ❂ ✶✵✵ à ❧✬❛♥♥é❡ ✶✾✺✽✳ ❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ✭▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s✱ ✷✵✵✼✮
♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡st✐♠❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ♥ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ♣r✐① ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st
r❡❝❤❡r❝❤é ✿
CEPCI (n) = 480 + 10× (n− 2005) ✭■■■✳✶✳✶✻✮
❆♣rès ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❞♦❧❧❛rs ❡t ♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦ût ❈❊P❈■✱ ❧❡
✶✸✶
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❝♦ût ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ❡✉r♦s ✭t❛✉① ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ✿ ✵✱✼✺✸✸ ➾ ♣♦✉r ✶ ❞♦❧❧❛r
❛♠ér✐❝❛✐♥✱ ❛♥♥é❡ ✷✵✶✹✱ s❡❧♦♥ ❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♦❛♥❞❛✳❝♦♠✴❧❛♥❣✴❢r✴❝✉rr❡♥❝②✴❤✐st♦r✐❝❛❧✲r❛t❡s✴✮✳
■■■✳✶✳✹✳✺✳ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té ❞❡s ❝r✐tèr❡s
▲❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❝❛❧❝✉❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t✱ ❡t s♦♥t ❛❞❛♣tés ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t s♦♥ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s r❡❝❡tt❡s s♦✐❡♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡✱
s❡✉❧s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡t s♦♥ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
■■■✳✶✳✺✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐✲♦❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛✐❞❡ à ❧❛
❞é❝✐s✐♦♥
■■■✳✶✳✺✳✶✳ ❖✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✐♥tè❣r❡ ▼✉❧t✐❣❡♥✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❣é♥ét✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r✲
♠❡tt❡♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ t②♣❡
❞✐✛ér❡♥t ✭❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ❡♥t✐èr❡s✱ ❜✐♥❛✐r❡s✮✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❝❧✉t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉✲
r❡❧❧❡ ✭❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❈❡t ♦✉t✐❧✱ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛ ✭✷✵✶✸✮ ❡t ❖✉❛tt❛r❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞ér✐✈és ❞❡
✓ ◆❙●❆ ■■ ✔ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ♣❛r ●♦♠❡③ ✭✷✵✵✽✮ ❀ ◆❙●❆ ■■ ❡st ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ q✉✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❞♦♠✐♥é❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞❡ P❛r❡t♦✮ ❡t ❣❛✲
r❛♥t✐t ❞♦♥❝ ❧❛ ♣s❡✉❞♦✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s P❛r❡t♦✲♦♣t✐♠❛❧❡s✮ ✭●♦♠❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳
▼✉❧t✐❣❡♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❧♦②é ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❧❛ss❡✉r ❊①❝❡❧➤✱ ❝❛r ✐❧ ❡st ❝♦❞é ❡♥ ❱❇❆ s♦✉s
❢♦r♠❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ t❛❜❧❡✉r ❞❡ ▼✐❝r♦s♦❢t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ▼✉❧t✐❣❡♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♦✉t✐❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱
♦♥t été ❝♦❞és ❡♥ ❱❇❆ ✿ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s
❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✐♥❞✐✈✐❞✉s ✭❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✮ ❡t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❡st ❛❧♦rs s♦✐t ♠✐♥✐♠✐sé s♦✐t ♠❛①✐♠✐sé✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❡s ✈❛✲
r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❞❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞é✜♥✐s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s
r❡❧è✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡s à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭s✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧✐♠✐t❡ ♦✉ ♣r❡ss✐♦♥ ♦♣ér❛t♦✐r❡
♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✭✓ r ✔✮ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s
♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✐♠♣♦sé❡s✱ s❡❧♦♥ tr♦✐s t②♣❡s ✿ ✐♥é❣❛❧✐té ✭r ≥ ✵✮✱ ✐♥é❣❛❧✐té str✐❝t❡ ✭r ❃
✵✮✱ é❣❛❧✐té ✭r ❂ ✵✮✳
■■■✳✶✳✺✳✷✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥
▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ▼✲❚❖P❙■❙ ✭✓ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r ❖r❞❡r Pr❡❢❡r❡♥❝❡ ❜② ❙✐♠✐❧❛r✐t② t♦
■❞❡❛❧ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✔✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✱
✶✸✷
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
s♦✐t ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ❢r♦♥t ❞❡ P❛r❡t♦ ❛♣rès ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ s♦✐t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r✳ ➱❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛ ✭✷✵✶✸✮ ❡t ❖✉❛tt❛r❛ ✭✷✵✶✶✮✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ✐❞é❛❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✮✱ ❡♥ s✬é❧♦✐❣♥❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧❛ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
✭♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❞é❣r❛❞és✮ ✭❖✉❛tt❛r❛✱ ✷✵✶✶✮✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ▼✲❚❖P❙■❙ s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❊①❝❡❧➤ ✭▼♦r❛❧❡s✲▼❡♥❞♦③❛✱ ✷✵✶✸❀ ❖✉❛tt❛r❛✱
✷✵✶✶✮ ✿
✶✳ ❈♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✓ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✔ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♥ × ♠ ❢♦r♠é❡ ❞❡s ♥
s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❢♦r♠é❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡s ♠ ❝r✐tèr❡s✳
✷✳ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐sé❡s
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳
✸✳ ▼✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ✿
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉❤❛✐ts
❞✉ ❞é❝✐❞❡✉r ❀ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ♥♦r♠❛❧✐sés s♦♥t ♥♦tés aij✱ ♦ù ❧✬✐♥❞✐❝❡ ✓ ✐ ✔ ❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t
✓ ❥ ✔ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡✳
✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✈❛❧❡✉rs a+j ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ✭✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡
à ♠❛①✐♠✐s❡r✱ ❡t ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝r✐tèr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r✮✱ ❡t ❧❛ ♣✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧❡ ♣❧✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s✱ ♥♦tés a−j ✳
✺✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ D+i ❡t à ❧❛ ♣✐r❡ s♦❧✉t✐♦♥ D
−
i ❡st
❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♥✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿
D+i =
√
√
√
√
n
∑
j=1
(
a+j − aij
)2
✭■■■✳✶✳✶✼✮
D−i =
√
√
√
√
n
∑
j=1
(
a−j − aij
)2
✭■■■✳✶✳✶✽✮
✻✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❈❈✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡
❊✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ✿
CCi =
√
(
D+i −min
(
D+i
))2
+
(
D−i −min
(
D−i
))2
✭■■■✳✶✳✶✾✮
❛✈❡❝
[
min
(
D+i
)
; max
(
D−i
)]
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✐❞é❛❧ ❝❛r ✐❧ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐❞é❛❧❡s ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✉① ♣✐r❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❝r✐tèr❡s✳
✼✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❈❈ ❀ ♣❧✉s ❈❈ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st
❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳
✶✸✸
■■■✳✶✳ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✵✳ ✕ ❈✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♦✉t✐❧s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
■■■✳✶✳✺✳✸✳ ■♥t❡r❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦✉t✐❧s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ♦✉t✐❧s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ✭r♦✉t✐♥❡s ❱❇❆ ♥♦t❛♠✲
♠❡♥t✮ s♦♥t ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✱ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s ♦✉t✐❧s✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s ✐ss✉s
❞❡s ❛♥❛❧②s❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ s❡r✈❡♥t ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ▼✉❧t✐❣❡♥✱
q✉✐ ♠♦❞✐✜❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐♠❛❧❡s ❀ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♦✉ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❈❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ♣❧❛❝❡r ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❛✉ s❡r✈✐❝❡ ❞❡
❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ s♦❧✉t✐♦♥s s❛♥s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧
❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✳✸✳
▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❛♥s tr♦✐s ét✉❞❡s✳
✶✸✹
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
■■■✳✷✳✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦✲
♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉t êtr❡ ❛✐♥s✐ ét✉❞✐é❡✱ ❡t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ♣♦t❡♥t✐❛❧✐tés
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ s❛♥s ✈♦✉❧♦✐r êtr❡ ❡①❤❛✉st✐❢✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ tr♦✐s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ t❛♥t q✉✬ét❛♣❡ ❞❡
♣ré❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✿
✖ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❛❞❛♣té ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❝é❞é
❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ét✉❞✐é✱ ❛✈❡❝ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✳ ❯♥ ❝❛s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r
à ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡✛❡ts✱ ❡st ét✉❞✐é ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ♣♦✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ✭❞❡ tr♦✐s à ❝✐♥q ❡✛❡ts✮✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝❧✉s❡ ❞❛♥s
❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✜①és s❡❧♦♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ◆❊P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✖ ❯♥ ❝❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s
s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ✿ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡
♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t r❡♥t❛❜✐❧✐té ♣❛r♠✐ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡s✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❛❞❛♣té❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❝❡s
❝r✐tèr❡s✳✳
✖ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡s✱ ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
q✉✐ ✐♥tè❣r❡♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ✿ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦✲
r❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳
✶✸✺
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✶✳ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é
Pr♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ■♥s♣✐ré ❞✉ ▲❆●✸✱ s❛♥s r❡❝②❝❧❛❣❡ ❞❡s ❜✉é❡s ♣♦✉r ❧❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t s❛♥s t❤❡r♠♦❝♦♠♣r❡ss❡✉r ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t
❉é❜✐t ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té ✷✵ t✳❤✲✶
❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ✈❛♣❡✉r à ✻✱✼ ❜❛r
❯♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶ ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❍②♣♦t❤ès❡s ■♠♣❛❝t ❞✉ ❧❛✐t à ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥
❝♦♥s✐❞érés
❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ✸✱ ✹ ♦✉ ✺
❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
Pr♦❝é❞é ■♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
✈❛♣❡✉r
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❈r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé✱ ❚❘■✱ ❚❛✉① ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡ ❡t s❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡
■■■✳✷✳✷✳ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✉
♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
■■■✳✷✳✷✳✶✳ ❖❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛✲
t❡✉rs ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ✭❝♦r♣s ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ t✉❜✉❧❛✐r❡s✱ sé♣❛r❛t❡✉rs✱ ♣ré❝❤❛✉✛❡✉rs✱ ❝♦♠♣r❡ss❡✉rs✳ ✳ ✳✮ ❡t
❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❛ss♦❝✐és s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ❡t s✐♠✉❧és✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s
❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✳
❯♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é s❡❧♦♥ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ tr♦✐s✱
q✉❛tr❡ ❡t ❝✐♥q ❡✛❡ts ❀ ❝❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❛♥t é❝♦♥♦♠✐q✉❡
q✉✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ♣❛s ❞❡
♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❧❛✐t ♥✐ ❞❡ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜✉é❡s✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s
❡✛❡ts ❝♦♥sé❝✉t✐❢s ♣❛r ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳
■■■✳✷✳✷✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts
❆♣rès ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✮✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥st❛té q✉❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ❞✐♠✐♥✉❡ ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✷✮✱ ❝❡
q✉✐ ✈❛❧✐❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❣❛✐♥s ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥
✶✸✻
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
✭❛✮ ✸ ❡✛❡ts
✭❜✮ ✹ ❡✛❡ts
✭❝✮ ✺ ❡✛❡ts
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✶✳ ✕ ❙❝❤é♠❛s ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✵
t✳❤✲✶ ❞❡ ❧❛✐t é❝ré♠é s❡❧♦♥ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts
❞✉ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬❡✛❡ts ❞é♣❡♥❞ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ r❡❝❤❡r❝❤é ❡♥tr❡ ❝♦✉t ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❡t ❝♦ût é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐✜é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ■✳✷✮✳
❖✉tr❡ ❝❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✓ ❝❧❛ss✐q✉❡s ✔ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦✲
❧♦❣✐q✉❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥❞✐❝❛t❡✉rs q✉✐
s❡r✈❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✸✮✳
❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠♦♥tré❡s ♣❛r ❝❡s rés✉❧t❛ts s♦✐❡♥t ❛tt❡♥❞✉❡s✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡
♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s éq✉✐❧✐❜r❡s ❡♥tr❡ ❝♦ût ❡t ✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✿ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❝♦ût ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❡♥ ✐♠♣❛❝t
❞❡ ❧✬❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ ❡t ❧❡s ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t s♦♥t tr❛❞✉✐ts ❡♥ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❝✐♥q ❡✛❡ts ❡st ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t
❧✬✐♥❞✐❝❛t❡✉r é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✸✮ ✿ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é q✉❡
❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs tr♦✐s ❡t q✉❛tr❡ ❡✛❡ts✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t
❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt✱ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t
✶✸✼
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✷✳ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ✸ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
◆♦♠❜r❡ ❞✬❡✛❡ts
✸ ✹ ✺
❙✉r❢❛❝❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡ t♦t❛❧❡ ✭♠✷✮ ✶ ✷✺✽ ✶ ✹✹✹ ✶ ✻✷✻
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r ✭❦❣✳❤✲✶✮ ✻ ✻✶✸ ✹ ✾✸✷ ✸ ✻✵✽
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✸✳ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❡t ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥✲
t❛❣❡ ✓ ✭★✮ ✔ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❛r❛ r❛♣♣♦rt à ✹ ❡✛❡ts✳ ✓ ❉❆▲❨ ✔
❂ ✓ ❉✐s❛❜✐❧✐t② ❆❞❥✉st❡❞ ▲✐❢❡ ❨❡❛rs ✔ ✭❝♦ût ♣❛r ❛♥♥é❡ ❞❡ ✈✐❡ ❛❥✉sté❡ s✉r ❧✬✐♥✲
❝❛♣❛❝✐té✮
✹ ✸ ✺
❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❛♣rès ✷✵
❛♥s ✭▼➾✮
✸✱✼✷ ✶✱✵✺ ✭✲✼✷✪✮ ✺✱✼✽ ✭✰✺✺✪✮
❚❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r s✉r
✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❛♥♥é❡s✮
✺✱✽✽ ✶✵✱✽✶ ✭✰✽✹✪✮ ✹✱✼✷ ✭✲✷✵✪✮
❚❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡ ✷✽✪ ✶✼✪ ✭✲✸✽✪✮ ✸✺✪ ✭✰✷✻✪✮
❈♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭▼➾✮ ✸✱✷✻ ✸✱✵✸ ✭✲✼✪✮ ✸✱✹✾ ✭✰✼✪✮
❈♦ûts ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭▼➾✴❛♥✮ ✺✹✱✼✷ ✺✺✱✸✻ ✭✰✶✪✮ ✺✹✱✷✶ ✭✲✶✪✮
❈♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭t✴❛♥✮
✷ ✷✸✶ ✷ ✾✼✺ ✭✰✸✸✪✮ ✶ ✻✹✻ ✭✲✷✻✪✮
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❙❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ✶✱✽✼✳✶✵✲✹ ✷✱✹✹✳✶✵✲✹ ✭✰✸✵✪✮ ✶✱✹✸✳✶✵✲✹ ✭✲✷✹✪✮
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❙❛♥té
❘❡❈✐P❡ ✭❉❆▲❨✳❦❣ ❧❛✐t ❡♥
❡♥tré❡✲✶✮
✶✱✶✵✳✶✵✲✻ ✶✱✹✷✳✶✵✲✻ ✭✰✸✵✪✮ ✽✱✹✵✳✶✵✲✻ ✭✲✷✸✪✮
❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ❊❝♦s②stè♠❡s
❘❡❈✐P❡ ✭❡s♣è❝❡s✳❛♥✳❦❣ ❧❛✐t
❡♥ ❡♥tré❡✲✶✮
✻✱✷✶✳✶✵✲✾ ✽✱✵✺✳✶✵✲✾ ✭✰✸✵✪✮ ✹✱✼✻✳✶✵✲✾ ✭✲✷✸✪✮
●❧♦❜❛❧ ❲❛r♠✐♥❣ ■♠♣❛❝t
✷✵✵✷✰ ✭❦❣ COeq2 ✳❦❣ ❧❛✐t ❡♥
❡♥tré❡✲✶✮
✵✱✼✹ ✵✱✾✼ ✭✰✸✶✪✮ ✵✱✺✻ ✭✲✷✹✪✮
✶✸✽
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✷✳ ✕ ❙❝♦r❡s ✭❡♥ ❦❣ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❛r ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té✮ ❞❛♥s
❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▼✐❞♣♦✐♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❘❡❈✐P❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
à ✹ ❡✛❡ts
❛✐♥s✐ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉❡ ♠❛❧❣ré ✉♥ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❝✐♥q ❡✛❡ts✱
❧❡s é❝♦♥♦♠✐❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐s❡r ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❀
❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r tr♦✐s ❡✛❡ts ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥
r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s
❛✈❛♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✳
❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❝✐♥q ❡✛❡ts ❡st ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t ❧❡
♠♦✐♥s é❧❡✈é✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ♠♦✐♥s
é❧❡✈é❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs tr♦✐s ❡t q✉❛tr❡ ❡✛❡ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❀
❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆❈❱ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▼✐❞✲
♣♦✐♥t ❡t ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠❛❥❡✉r❡s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳
▲❡s ❋✐❣✉r❡s ■■■✳✷✳✷ ❡t ■■■✳✷✳✸ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s à ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥✲
t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❘❡❝✐♣❡ ❡t ■♠♣❛❝t✷✵✵✷✰ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
q✉❛tr❡ ❡✛❡ts✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘❡❈✐P❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡st
♣ré♣♦♥❞ér❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ▼✐❞♣♦✐♥t✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❧✬✐♠✲
♣❛❝t s✉r ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❛q✉❛t✐q✉❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❈❡s é❧é♠❡♥ts t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥
✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❛s♣❡❝t é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t
❧❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐t êtr❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡✳
◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❝♦♥tr✐❜✉❡ ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♠♣❛❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ❢♦ss✐❧❡s ❡t à ❧✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❡ ré❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✳ ❊♥
❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❘❡❈✐P❡ ❡t ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬❡✛❡ts ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✹✮✱ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧♦rsq✉❡
❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♠♣♦rt❡ ♠♦✐♥s ❞✬❡✛❡ts ❡t ❝♦♥s♦♠♠❡ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱
✶✸✾
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✸✳ ✕ ❙❝♦r❡s ✭❡♥ ❦❣ ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡ ♣♦❧❧✉❛♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❛r ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té✮
❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❊♥❞♣♦✐♥t ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ♣♦✉r
❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r à ✹ ❡✛❡ts
✭❛✮ ❘❡❈✐P❡ ✭❜✮ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✹✳ ✕ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❛✉ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ✉♥✐q✉❡ ✭❛❣ré❣é✮ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❘❡❈✐P❡ ❡t ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰
❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❧❡✈✐❡rs ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❝é❞é ✿ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♦♣t✐♠✐sé✱ ❧❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t s✬✐♥✈❡rs❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞♦♠✐♥❛♥❝❡
❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝✐❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❣❧♦❜❛❧✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♥✬❡st ✈❛❧❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❛r ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ◆❊P à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ✐♥té❣ré❡ ✿ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s
✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ◆❊P ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❞♦♥♥é✳
✶✹✵
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
■■■✳✷✳✷✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ❝❛❞r❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡
❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❝❡ q✉✐
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬é❝♦❝♦♥✲
❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ✐♥❝❧✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r
s♦♥ ❝♦ût ❡t s♦♥ ✐♠♣❛❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥ ♣♦t❡♥t✐❡❧
é✈❡♥t✉❡❧ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣♦✉rr❛✐t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡
❛✈❡❝ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡
❧❛✐t ✭ré❝❡♣t✐♦♥✱ sé❝❤❛❣❡✱ ❡♠❜❛❧❧❛❣❡✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡
♣❛rt ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣tés à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡
r❡❝②❝❧❛❣❡ ❡t ❧❛ r❡❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❜✉é❡s✱ ❧❡ ♣ré❝❤❛✉✛❛❣❡✱ ❝❡ q✉✐ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♣❧✉s
❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❛❣❡♥❝❡♠❡♥ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
■■■✳✷✳✸✳ ❆♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
■■■✳✷✳✸✳✶✳ ❖❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉✐ ❛❧✐♠❡♥t❡r❛✐t ❡♥ é♥❡r❣✐❡
❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦ût ❡t ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡st r❡❝❤❡r✲
❝❤é ♣❛r♠✐ ❧❡ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❧❡ ✜♦✉❧ ❧♦✉r❞✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♥s♦♠♠és ❞❛♥s
❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝❤✐✛r❡s ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❞❡ ❧✬❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❢♦rêt ✿ ✷✵✵✾❀ ✷✵✶✷✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s✱ q✉✐ ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♠❛❥❡✉rs ♣❛r♠✐
❧❡s ❞ér✐✈és ❞✉ ❜♦✐s ✭❉❡❣❧✐s❡ ❡t ❉♦♥♥♦t✱ ✷✵✵✹✮✳ P♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s✱ ❞❡✉① s❝❡♥❛r✐♦s
s♦♥t ét✉❞✐és s❛♥s ❡t ❛✈❡❝ ♥❡✉tr❛❧✐té ❝❛r❜♦♥❡ ✿ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s s✉♣♣♦s❡ ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❝❛r❜♦♥❡ ♥❡✉tr❡✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷ ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ♥✉❧❧❡s✳
■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t s♦✉✈❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❞❛♥s ❧❡s ét✉❞❡s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ q✉❡ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷
♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❜✐♦♠❛ss❡ s♦♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❈❖✷ ✜①é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐♦♠❛ss❡ ✭▼❝❑❡❝❤♥✐❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s ré❝❡♥t❡s s❡♠❜❧❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tr❡r
q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♥❡✉tr❛❧✐té ❝❛r❜♦♥❡ ❡st ✐♥❝♦rr❡❝t❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❞✉ ❜♦✐s ❡t s❛ r❡♣♦✉ss❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭❍♦❧ts♠❛r❦✱ ✷✵✶✺❛✱❜✮✳
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✹✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭✜❣és✮ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳ ❈❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬é✈❛❧✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❡s ❝♦ûts ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✿
✖ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ✈❛r✐❡ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❤♦r❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ P♦✉✈♦✐r ❈❛❧♦r✐✜q✉❡ ■♥❢ér✐❡✉r ✭P❈■✮ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s❛ t❛✐❧❧❡
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❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és
❉é❜✐t ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té ✷✵ t✳❤✲✶
❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✈❛♣❡✉r à ✻✱✼ ❜❛r
❯♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶ ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❍②♣♦t❤ès❡s ■♠♣❛❝t ❞✉ ❧❛✐t à ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥
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❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
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❼ ❈♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡
❼ ❈♦ût ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ à ❧✬✉♥✐té ✭➾✴❦❣ ♦✉ ➾✴P❈■✮ ❡t ❞❡
❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧❧❡
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♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
❼ ■♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✴❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❼ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ✭❈❖✷✱ ◆❖❳✱ ❙❖✷✳ ✳ ✳✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
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❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé✱ ❚❘■✱ ❚❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❈❤❛♥❣❡♠❡♥t ❝❧✐♠❛t✐q✉❡✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s
❢♦ss✐❧❡s
✈❛r✐❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❀
✖ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✭❛✉ ❦✐❧♦❣r❛♠♠❡ ♦✉ ❛✉ ❦❲❤ P❈■✮ ❀
✖ ▲❡ ❝♦ût ❛♥♥✉❡❧ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠é✱ ♣✉✐sq✉❡ s❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s♦♥
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▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✲❚❖P❙■❙ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠✲
♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ❡♥ ❧❡✉r ❛ttr✐❜✉❛♥t ✉♥ r❛♥❣✳ ❉✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
s✉r ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❚❖P❙■❙✳
■■■✳✷✳✸✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts
▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① é✈❛❧✉és ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t
q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❡st✱ à ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♣❧✉s r❡♥t❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ✷✵
❛♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é✱ ❝❛r ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣❧✉s ❢♦rt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❛✉tr❡s
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣r✐① à ❧✬✉♥✐té ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ à ❜♦✐s ❛❧❧♦♥❣❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ r❡t♦✉r s✉r ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ✭❚❘■✮ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ✐♥t❡r♥❡✳ ▲❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ r❡t♦✉r ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✺✳ ✕ ❙❝♦r❡s ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛té❣♦r✐❡s ❊♥❞♣♦✐♥t s❡❧♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠✲
❜✉st✐❜❧❡s ❞✬❛♣rès ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡t ❘❡❈✐P❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❤♦♠♠❡ ✭❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠❜✉s✲
t✐❜❧❡s✮ s✐ ❧❡s é♠✐ss✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♥❡✉tr❡s ✿ ❧❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♥❡tt❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡ ❞♦♠♠❛❣❡s ✓ ❈❧✐♠❛t❡ ❈❤❛♥❣❡ ✔ s❡✲
❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰✳ ❈❡ ❝❛s ❞✬ét✉❞❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧✬✐♠♣❛❝t✳
■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈é q✉❡ ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t t♦t❛❧ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛✈❡❝
♥❡✉tr❛❧✐té ❝❛r❜♦♥❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰✱ ❡t
q✉❡ ❝❡tt❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s✬✐♥✈❡rs❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘❡❈✐P❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s s❝♦r❡s ❡st s✐❣♥✐✲
✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✭✶✷✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡t ✷✵✵✪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❘❡❈✐P❡✮✱
❝❡ q✉✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s
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✯ ●◆ ❂ ●❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❀ ❋▲ ❂ ❋✐♦✉❧ ❧♦✉r❞ ❀ P❇ ❂ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s ❀ P❇◆ ❂ ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s
❛✈❡❝ ♥❡✉tr❛❧✐té ❝❛r❜♦♥❡
❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s q✉❛tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥✲
♥❡♠❡♥t❛✉① ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❧❛ss❡r
❧❡s q✉❛tr❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▼✲❚❖P❙■❙ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✻✮ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝r✐tèr❡ ❀ q✉❛tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t t❡sté❡s✱ ❛✜♥ ❞✬ét✉❞✐❡r
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s✳
◗✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ■❈❱✱ ✐❧ ❡st ♦❜s❡r✈é q✉❡ ▼✲❚❖P❙■❙
♣❧❛❝❡ ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s s❛♥s ♥❡✉tr❛❧✐té ❝❛r❜♦♥❡ t♦✉❥♦✉rs ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❧✉s ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❡♥ ❛ttr✐❜✉❛♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❞é❝✐s✐♦♥♥❡❧ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡s✱
❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❡✈é ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♥❡✉tr❛❧✐té ❞❡s é♠✐s✲
s✐♦♥s ❞❡ ❈❖✷ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞étér✐♦r❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❀ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✓ ✐❞é❛❧❡ ✔ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ▼✲
❚❖P❙■❙✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝❧❛ss❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❘❡❈✐P❡✱ t❛♥❞✐s q✉✬❛✈❡❝ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❝❡
✶✹✺
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❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✻✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s s❝♦r❡s ✉♥✐q✉❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r ❧❡s q✉❛tr❡
❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s s❡❧♦♥ ■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰ ❡t ❘❡❈✐P❡
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■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
s♦♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s ❛✈❡❝ ♥❡✉tr❛❧✐té ❝❛r❜♦♥❡ q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❀ ❝❡tt❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✱ ♦❜s❡r✈é❡s ♣❧✉s
❤❛✉t✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s❡✉❧ ❜é♥é✜❝❡
❛❝t✉❛❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❝r✐tèr❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♥✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ♣❛s ❧❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
■♠♣❛❝t ✷✵✵✷✰✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❘❡❈✐P❡✱ ▼✲❚❖P❙■❙ ❝❧❛ss❡ ❧❡ ✜♦✉❧ ❧♦✉r❞ ❡♥
tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❡st ♠❡✐❧❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ▼✲❚❖P❙■❙ ❛✈❡❝ ❝❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❢♦✉r♥✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✉♥
❝❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t♦✉s ❧❡s ❝r✐tèr❡s✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
✈❛r✐❡r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ str❛té❣✐q✉❡✱ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥
✭❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé s❡✉❧ ♦✉ ❛✈❡❝ ❚❘■✱ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ✳ ✳✮✱ ❡st
é❣❛❧❡♠❡♥t s♦✉❧✐❣♥é❡✳
■■■✳✷✳✸✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ▲❡s
♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❧✐és à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✭❆r✐❛♥❡✱ Pr♦❙✐♠ ❙✳❆✳✮✳
❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❛ ❛❧♦rs été ré❛❧✐sé❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ✭▼✲
❚❖P❙■❙✮ q✉✐ é✈❛❧✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛t✐♦♥❛❧✐sé❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ❛✐♥s✐
❝♦♥s✐❞érés s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ♦ù ❧❛
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té✱ ❡t ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ré❛❧✐sé❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts
❝r✐tèr❡s ♣♦✉r ❧✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉① ❞❡♠❛♥❞❡s é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❞❡s
❞é❝✐❞❡✉rs✳
■■■✳✷✳✹✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
■■■✳✷✳✹✳✶✳ ❖❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡
▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ◆❊P q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬✐♠♣❛❝t
❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦ût ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ✐♥té❣ré ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦✲
❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ✿ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡
❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡ s♦❧✉t✐♦♥
❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢♦✉r♥✐t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥✲❞♦♠✐♥é❡s
q✉✐ ♦✛r❡♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t r❡♥t❛❜✐❧✐té✳
✶✹✼
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❛✉ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✼✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❝♦♥❝❡r♥❡♥t ✿
✖ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✺✺ ❡t ✾✵➦❈ ❀
✖ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❡r❣❡♥t✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ ✵✱✺ ❡t ✸✱✾✪ ❀
✖ ▲❡ ❞é❜✐t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✶✵✵ ❡t ✶✸✵✪ ❞✉ ❞é❜✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳
❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ♣♦✉r ❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ t♦t❛❧✳ ▲❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦♥t été ❞ét❡r♠✐♥és s❡❧♦♥ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❇✐r❞ ❡t ❋r②❡r✱ ✶✾✾✶❀ ❇✐r❞✱ ✶✾✾✷❀ ●✐❧❧❤❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❀
●r❛ss❤♦✛✱ ✶✾✾✾❀ ❚✐♠♣❡r❧❡② ❡t ❙♠❡✉❧❞❡rs✱ ✶✾✽✽✮✱ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮✳
P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥✱ s❡✉❧s ❞❡✉① ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ✿ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❡t ❧❡
s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✉♥✐q✉❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❘❡❈✐P❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡
❡st ♣❛r❛♠étré ♣♦✉r ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ ✭t❛❜❧❡❛✉✮✳
▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✱ ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♣❛r ❛♥ ✈❛r✐❡✱ ❝❛r ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s é✈❡♥t✉❡❧ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝②❝❧❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❛♥ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡✮✳
■■■✳✷✳✹✳✷✳ ❘és✉❧t❛ts
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♥♦♥ ❞♦♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s
s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✓ ❞é❜✐t ✔ ✈❛r✐❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣❧✉s ❤❛✉t❡
✭✾✵➦❈✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭✸✱✾✪✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❚❖P❙■❙ ✐❞❡♥t✐✜❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ◆❊P✱ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡
❛❝t✉❛❧✐sé ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✼❛✮ ❡t ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■■■✳✷✳✼❜✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉
❞é❜✐t ♠✐♥✐♠✉♠ ✭✶✵✵✪ ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮✳
▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡st très ❝♦✉rt❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ s❡❧♦♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡
♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✾✮✳
❈❡t ♦♣t✐♠✉♠ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❵ét✉❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛✲
t✐♦♥s ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥ts s♦✐❡♥t é❧❡✈é❡s ✭❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❤❛✉t❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t✐♦♥✮✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦✉rt❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ✜♥❛❧❡
❝♦♥s♦♠♠é❡ ✭❡♥ ❡❛✉✱ ❞ét❡r❣❡♥ts ❡t ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✮ s♦✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✐ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✈❡❝
✉♥❡ ❞✉ré❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ♦❜t❡♥✉ ❡st s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ✾✪ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❜❛s❡ ♦ù ❧❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❡st ré❛❧✐sé s❡❧♦♥ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀ ❝❡❧❛ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ✻ ❝②❝❧❡s ♣r♦✲
❞✉❝t✐♦♥✴♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ❛♥ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ♠✐♥✉t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❝❡
q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛♥♥✉❡❧✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❡s r❡❝❡tt❡s ♣♦t❡♥✲
t✐❡❧❧❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❝♦♥❝❡♥tré✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r
✶✹✽
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✼✳ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛
❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ◆❊P
❉♦♥♥é❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞é
Pr♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ▲❆●✸ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞❡♥s❡✉r✱ ♣❛st❡✉r✐s❛t❡✉r ❡t ♣ré❝❤❛✉✛❡✉rs
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥és
❉é❜✐t ❞❡ ❧❛✐t tr❛✐té ✷✵ t✳❤✲✶
❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✶✮ Pré✲r✐♥ç❛❣❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
✷✮ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ♠♦❞é❧✐sé s❡❧♦♥ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✽✹✮
✸✮ ❘✐♥ç❛❣❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮
✹✮ ◆❡tt♦②❛❣❡ ❛❝✐❞❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✮
✺✮ ❘✐♥ç❛❣❡ ✜♥❛❧ ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❛✉ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ✈❛♣❡✉r à ✻✱✼ ❜❛r
❯♥✐té ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✶ ❦❣ ❞❡ ❧❛✐t ❡♥ ❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❍②♣♦t❤ès❡s ■♠♣❛❝t ❞✉ ❧❛✐t à ❧❛ ❢❡r♠❡ ❡t ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥♦♥
❝♦♥s✐❞érés
❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
❞✉ ◆❊P
❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❞é❜✐t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s♦✉❞❡
❱❛r✐❛❜❧❡s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
P❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ◆❊P✱ ❝♦ût ❛♥♥✉❡❧ ❞✉ ❞ét❡r❣❡♥t✱
❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❼ ❱❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s
P❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ◆♦♠❜r❡ ❞✬❤❡✉r❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣❛r ❛♥✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❛♥♥✉❡❧❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐t
❈r✐tèr❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
❊❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé
❊♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ❙❝♦r❡ ✉♥✐q✉❡
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✽✳ ✕ P❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ét✐q✉❡ ❞❛♥s ▼✉❧t✐❣❡♥
P♦♣✉❧❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❞✐✈✐❞✉s✮ ✶✵✵
◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥s ✶✺
❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ◆❙●❆ ■■
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ✵✱✾
Pr♦❜❛❜✐❧✐té ❞❡ ♠✉t❛t✐♦♥ ✵✱✺
❈r✐tèr❡s à ♦♣t✐♠✐s❡r ❆❝t✐♦♥
❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ▼❛①✐♠✐s❡r
■♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ▼✐♥✐♠✐s❡r
✶✹✾
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
✭❛✮ ❇é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ✭❜✮ ❙❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❘❡❈✐P❡
❋✐❣✉r❡ ■■■✳✷✳✼✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❜é♥é✜❝❡ ❛❝t✉❛❧✐sé ❡t ❞✉ s❝♦r❡ ❞✬✐♠♣❛❝t ❘❡❈✐P❡ ✭s❝♦r❡ ❞✬✐♠✲
♣❛❝t ✉♥✐q✉❡✮ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✳
✓ ❘é❢ér❡♥❝❡ ✔ ❂ ❙éq✉❡♥❝❡ ◆❊P ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮ ❀ ✓ Pré✲
❞✐❝t✐♦♥ ✔ ❂ ❙éq✉❡♥❝❡ ◆❊P ❛✈❡❝ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❀ ✓ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ✔ ❂ ❙éq✉❡♥❝❡
◆❊P ♦♣t✐♠✐sé❡ ✭♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ♦♣t✐♠✐sé✮
❚❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✷✳✾✳ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ s❡❧♦♥ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡
✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡✱ ❡t ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧é❡
❚❡♠♣ér❛t✉r❡
✭➦❈✮
❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥
✭✪
♠❛ss✐q✉❡✮
❉é❜✐t ✭✪
❞é❜✐t ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥✮
❉✉ré❡ ❞✉
♥❡tt♦②❛❣❡
❛❧❝❛❧✐♥ ✭♠✐♥✮
❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
✭♣r❛t✐q✉❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✮
✼✵ ✶✱✺ ✶✸✵ ✸✵
❙éq✉❡♥❝❡ ❛✈❡❝
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭♠♦❞è❧❡ ❞❡
♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
✼✵ ✶✱✺ ✶✸✵ ✷✺
❙éq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠✐sé❡
✭♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥
♦♣t✐♠✐sé✮
✾✵ ✸✱✾ ✶✵✵ ✹
✶✺✵
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
✉♥❡ ré❡❧❧❡ ♦♣♣♦rt✉♥✐té ❞❡ ❣❛✐♥ é❝♦♥♦♠✐q✉❡✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ♥❡t✲
t♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❛ été ♦♣t✐♠✐sé✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ✭♠❡s✉ré ♣❛r ✉♥ s❝♦r❡
✉♥✐q✉❡✮ ❡st ❞❡ ✶✷✪ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱
❣râ❝❡ à ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ❛♥♥✉❡❧❧❡s ❞❡ ❞ét❡r❣❡♥t ❡t ❞✬é♥❡r❣✐❡✳
❆✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡①♣❧♦✐✲
t❡r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s
♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♣♦✉r ❡♥ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
■■■✳✷✳✹✳✸✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣♦s❡r ❧❡s ❜❛s❡s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
▼❛❧❣ré ✉♥ ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ q✉✬♦✛r❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ été ❞é♠♦♥tré ✿ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à
✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ t♦t❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❣❛✐♥ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✱
❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t é✈❛❧✉é❡s✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❞❛♣tés ❛✉①
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❝❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ r❡st❡ à ✈❛❧✐❞❡r ♣♦✉r
❧❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ♠❛♥q✉❡ ✉♥ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ✿
s✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡♥t ✭❞✉ré❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t
♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ✳ ✳ ✳✮✱ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
✈❛r✐❡ ❡t r❡♥❞ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✐✣❝✐❧❡ ❀ ❛✐♥s✐✱ ✐❧ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r
❧✬♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❛✉✲❞❡❧à ❞✉q✉❡❧ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛r❣❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ r❡ss♦✉r❝❡s✳
■■■✳✷✳✺✳ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❚r♦✐s ét✉❞❡s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❞é♠♦♥tré ❧❡s ❛♣♣♦rts ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
✖ ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❡♥ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❡t ❣râ❝❡ ❛✉①
♠ét❤♦❞❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✜♥ ❞✬✐♥té❣r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❀
✖ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à ❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r
❞❡s ❝❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡✱ ❡t ❡♥ ❛❞❛♣t❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ s❡❧♦♥
❧❡s ❞é❝✐❞❡✉rs ❀
✖ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r é❝♦❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡t✲
✶✺✶
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
t♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♠ê♠❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡s✱
♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❣❛✐♥s ❡♥ ❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡s é❝♦♥♦♠✐❡s
❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣❛s ✈❡rs ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❡✛❡❝t✉és✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦r✐❡♥t❡r ❧❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t✳
▲❡ ❝❛❞r❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s q✉✬✐♥❞✉✐s❡♥t ❧❡s
❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❡t ❛♣♣✉②❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s
❡♥tr❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡✳
✶✺✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❛♥s ❧❡s ■❆❆✳ ❈❡ ❝❛❞r❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②sté♠✐q✉❡ ❡t ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝✲
t✐❢✱ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é ❛ été ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ s✉❥❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✱
❝❛r ✐❧ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❧❡s ♣❧✉s é♥❡r❣✐✈♦r❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❧❛✐t✐❡r ❡t ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧❡s à ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞é♠❛r❝❤❡s s②sté♠✐q✉❡s
❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❝♦♥s❛❝ré❡s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆ tr❛✈❡rs ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été tr❛✐té❡s ✿
✖ ❈♦♠♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és✱ ♦✉t✐❧ très ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞✉ s❡❝t❡✉r ❝❤✐♠✐q✉❡✱ à ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥
❞✉ ❧❛✐t ❄
✖ ❈♦♠♠❡♥t ✐♥té❣r❡r ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t✱ q✉✐
❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❄
❚r♦✐s ♣♦✐♥ts ♠❛rq✉❛♥ts ♠ér✐t❡♥t ❞✬êtr❡ s♦✉❧✐❣♥és ❞❛♥s ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✿
✖ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és à ❧✬é✈❛✲
♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❛ été ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣♦✉r ❧❡s é✈❛♣♦✲
r❛t❡✉rs à ✢♦t t♦♠❜❛♥t✱ ❛♣rès ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✖ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♥❡t✲
t♦②❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t ❡st ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛✉t❛♥t
q✉❡ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛✲
t✉r❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t✳
✖ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛ été
❞é♠♦♥tré à tr❛✈❡rs ❞❡s ét✉❞❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡ ❡t
❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳
▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ❡t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t
❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡s tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t s♦♥t s②♥t❤ét✐sés ❞❛♥s ❝❡ q✉✐ s✉✐t✳
▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞é ❆s♣❡♥ P❧✉s✱ ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
✶✺✸
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ♣r♦❝é❞és ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣étr♦❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ❛ été ❛❞❛♣té ❡♥ ✐♥sér❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❧❛✐t ✭❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ r❡t❛r❞ à ❧✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥✱ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠❛ss❡
✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ✈✐s❝♦s✐té✱ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡
❝ôté ♣r♦❞✉✐t✱ t♦✉s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t
♥é❝❡ss✐té ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❞✬❡❛✉ ❡t ❞❡ q✉❛tr❡ ♣s❡✉❞♦✲
❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❣r❛ss❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡s s✉❝r❡s✱ ❡t ❧❡s
♠✐♥ér❛✉①✮✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛ s♦✉❧✐❣♥é ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡
❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ❝❛r ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s ♣❡r♠✐s
❞❡ tr♦✉✈❡r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❛❞❛♣tés ❛✉ ❧❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t
❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳
P♦✉r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t été
t❡stés s✉r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❞♦♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s✱
❡t ❞♦♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ✈❛ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣✐❧♦t❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇♦✉♠❛♥ ❡t ❛❧✳
✭✶✾✾✸✮ ❛ été ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❧❡ ♣❧✉s ❛❞❛♣té à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs
à ✢♦t t♦♠❜❛♥t tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛
♠♦♥tré✱ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s✱ q✉❡ ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❧✐♠✐té❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s
♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳✳✳✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❧❛✐t✳ ▲❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛✐♥s✐ ❛❞❛♣té ♣❡r♠❡t
❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❡t s✐♠✉❧❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ♣r♦♣r❡s ❛✉① s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ♣r♦❝é❞és✳
❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♦ù s❡✉❧ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡st
♠♦❞é❧✐sé✱ ❡t ❧❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ét❛♣❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s
✜❣é❡s✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡
♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❛❧❝❛❧✐♥ s♦✐t t♦t❛❧ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡
q✉❡ ❧❛ ♣r❛t✐q✉❡ r❡❝❡♥sé❡ ❝❤❡③ ❞❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥ ❣❛✐♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t s✉r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥s ✭❡❛✉✱ é♥❡r❣✐❡✱ ❞ét❡r❣❡♥ts✳✳✳✮✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ✈❛❧✐❞é
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✳
▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t été ✐♥té❣rés ❛✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡✳
❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝✲
t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛✐❞❡ à
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✱ ❡t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡
é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s
♣♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥ts s❝é♥❛r✐♦s ♦✉ ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣✲
t✐♦♥✳ ▲❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✉ ❝❛❞r❡ ♦♥t été ❞é♠♦♥tré❡s ❞❛♥s tr♦✐s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
✖ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈❛♣♦r❛t❡✉r ♦♥t été ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❛♥s ❆s♣❡♥ P❧✉s ❡t
❝♦♠♣❛ré❡s s❡❧♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉①✱ ♠♦♥tr❛♥t ❛✐♥s✐ ❧✬✐♥térêt
✶✺✹
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬❛♥❛❧②s❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜❡s♦✐♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❀
✖ ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣r♦❝é❞é ♦♥t été ❝♦♠✲
♣❛rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♠✉❧t✐❝r✐tèr❡✳ ❯♥ ❝❤♦✐① str❛té❣✐q✉❡✱ s❡❧♦♥ ❞❡s
♦❜❥❡❝t✐❢s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❞✐❝t♦✐r❡s✱ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r❛✐s♦♥♥é❡
❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❀
✖ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ q✉✐ ♦✛r❡ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ r❡♥t❛❜✐❧✐té ❡t ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧✳ ❈❡tt❡
ét✉❞❡ ❞é♠♦♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞✬✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ s✉r ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❛ ❢♦✉r♥✐ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ♣♦✉r é❝♦❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ♣r♦❝é❞é
❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❡t ❛✐❞❡ à
❧❛ ❞é❝✐s✐♦♥✳ ▲❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s str❛té❣✐q✉❡s
❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✳
❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s✱ q✉✐ ✈♦♥t ❛✉✲
❞❡❧à ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s✉♣♣♦rt ❞✉ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳
▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♣r♦❞✉✐t✱ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❧✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❛❞❛♣tés ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳
❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛t❡❧✐❡r ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡
❧❛✐t ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝r✐tèr❡s
é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛✐❡♥t à ❧❛ ré❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és✳ ❈❡s ♣r♦❝é❞és ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s ♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ❞❡ st❛♥❞❛r❞✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s à ♠❡♠❜r❛♥❡s✱ q✉✐ ❢♦♥t ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛t❡❧✐❡rs ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✉❞r❡ ❞❡ ❧❛✐t✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❝é❞és ♥é✲
❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ sé❝❤❛❣❡ ❡t ❧❡s
♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ à ♠❡♠❜r❛♥❡✳
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❢❛❝✐❧✐té ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✲s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛❞❛♣té ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❡t ❞✬♦♣é✲
r❛t✐♦♥s ✉♥✐t❛✐r❡s ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛
❧✐ttér❛t✉r❡ ♦✉ ❞✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉①✳
❆ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ✉♥ ♦✉ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡
♣✐♥❝❡♠❡♥t✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡
❡t s②sté♠✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❛t❡❧✐❡rs
✶✺✺
■■■✳✷✳ ❊t✉❞❡s ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ q✉✐ r❡q✉✐èr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐tés ❡♥ ❣é♥ér❛❧✳ ❈♦✉♣❧és ❛✉ s✐♠✉❧❛t❡✉r
❞❡ ♣r♦❝é❞és ❛❞❛♣té ❛✉① ♣r♦❝é❞és ❛❣r♦❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❡t à ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ✭♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠❜✐♥❛t♦✐r❡✱ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❣r❛♣❤❡s✳✳✳✮✱ ❝❡s
♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣✉✐❞é❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r
❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳
❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ♠ét❤♦✲
❞♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ✿
✖ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬■❈❱✱ ♦✉ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❆❈❱✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ♣❧✉s ♣❡rt✐✲
♥❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❜✐♦♠❛ss❡ ❡♥ t❛♥t q✉❡ s♦✉r❝❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣r✐♠❛✐r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ré❣✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ✭❜✐♦ ♦✉ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧✱ ré❣✐♦♥✳✳✳✮✳
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♠❛❥❡✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✱ ♣♦✉rr❛✐t ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ tr❛✐té❡ ❡♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦✉
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ st❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
s✉r s✐t❡✮✳
✖ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♣ér❛t♦✐r❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞ét❡r❣❡♥ts ❡t ❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧✬é✈❛♣♦✲
r❛t❡✉r✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s
❡♠♣✐r✐q✉❡s✱ t❡❧ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ●❛❧❧♦t✲▲❛✈❛❧❧❡❡ ❡t ❛❧✳ ✭✶✾✽✹✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ s❡r✈✐r❛✐❡♥t
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✱ ❡t ❛✐♥s✐ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s
♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❧✉s é❧❛❜♦rés✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ r❛t✐♦♥❛❧✐s❛t✐♦♥
❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ♣❛r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ✭tr❛✈❛✉① ❞❡ ❆❧✈❛r❡③ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✵✮
♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❆ t❡r♠❡✱
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✿ ✐❝✐ ❡♥❝♦r❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠ê♠❡ ❡♠✲
♣✐r✐q✉❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❡♥❝r❛ss❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❡♥s✉✐t❡
❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♥❡tt♦②❛❣❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❛❞éq✉❛t❡✳
✖ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡t ❧❡ r✐sq✉❡ s❛✲
♥✐t❛✐r❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❝♦✉t✱ ✐♠♣❛❝t ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲
♠❡♥t❛❧ ❡t q✉❛❧✐té s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t ❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡
♣❧✉s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❤②s✐❝♦❝❤✐♠✐q✉❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❀ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ sé❥♦✉r ❞✉ ❧❛✐t
❞❛♥s ✉♥ éq✉✐♣❡♠❡♥t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦✉♣❧é à ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛
❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❞é♥❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❡✉r t❡♥❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❞✉✐t✱
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞é♥❛t✉ré❡s✳
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●♦❧♠❛♥✱ ❇✳ ❡t ❏✉❧❦❧❛♥❣✱ ❲✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡①❤❛✉st ❣❛s ❤❡❛t r❡❝♦✈❡r② ❢r♦♠ ❛
s♣r❛② ❞r②❡r✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✸✭✶✮✿✽✾✾✕✾✶✸✳
●♦♠❡③✱ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ t❡❝❤♥✐❝♦✲é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ♠✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ s②stè♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r✲
s✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿ ❝♦❣é♥ér❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐❝✐té✲❤②❞r♦❣è♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ré❛❝t❡✉r ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❞❡ ■❱è♠❡
❣é♥ér❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ■◆P ❚♦✉❧♦✉s❡✳
●♦♠❡③✱ ❆✳✱ P✐❜♦✉❧❡❛✉✱ ▲✳✱ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ❈✳✱ ❉♦♠❡♥❡❝❤✱ ❙✳✱ ▲❛t❣é✱ ❈✳ ❡t ❍❛✉✲
❜❡♥s❛❝❦✱ ❉✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ▼✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❣❡♥❡t✐❝ ❛❧❣♦r✐t❤♠ str❛t❡❣✐❡s ❢♦r ❡❧❡❝tr✐❝✐t② ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❢r♦♠ ❣❡♥❡r❛t✐♦♥ ✐✈ ♥✉❝❧❡❛r t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❊♥❡r❣② ❈♦♥✈❡rs✐♦♥ ❛♥❞ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥t✱ ✺✶✭✹✮✿✽✺✾✕✽✼✶✳
●♦♥③❛❧❡③✲●❛r❝✐❛✱ ❙✳✱ ❈❛st❛♥❤❡✐r❛✱ ❊✳ ●✳✱ ❉✐❛s✱ ❆✳ ❈✳ ❡t ❆rr♦❥❛✱ ▲✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❯s✐♥❣
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣② t♦ ❛ss❡ss ❯❍❚ ♠✐❧❦ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ♣♦rt✉❣❛❧✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢
t❤❡ ❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✹✹✷✿✷✷✺✕✷✸✹✳
●r❛ss❤♦❢❢✱ ❆✳ ✭✶✾✾✾✮✳ ❋✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr✐❛❧s t♦ ❝❧❡❛♥ ✉❤t t✉❜✉❧❛r ♠♦❞✉❧❡s✳ ■♥ ✸r❞ ❑❛r❧sr✉❤❡
◆✉tr✐t✐♦♥ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❘❡s❡❛r❝❤ t♦✇❛r❞s ❙❛❢❡r ❛♥❞ ❇❡tt❡r ❋♦♦❞✱ ♣❛❣❡ ✻✶✳
●r❡❡♥✱ ❉✳ ❲✳ ❡t P❡rr②✱ ❘✳ ❍✳ ✭✷✵✵✽✮✳ P❡rr②✬s ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡rs✬ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ▼❝●r❛✇✲❍✐❧❧✱
✽t❤ é❞✐t✐♦♥✳
●✉✐❣♥❛r❞✱ ❈✳✱ ❱❡r♦♥❡s✱ ❋✳✱ ▲♦❡r✐♥❝✐❦✱ ❨✳ ❡t ❏♦❧❧✐❡t✱ ❖✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥✲
t❛❧✴❊❝♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ t❤❡ ❞❛✐r② s❡❝t♦r ✿ ▲✐t❡r❛t✉r❡ r❡✈✐❡✇ ♦♥ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts ❢♦r ❛♥ ✐♥✲
✈❡♥t♦r② ♦❢ ❦❡② ✐ss✉❡s ❀ ❧✐st ♦❢ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡s ❛♥❞ ✐♥✢✉❡♥❝❡s ♦♥ t❤❡ ❞❛✐r② s❡❝t♦r✳
❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢ t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛✐r② ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ✹✸✻✿✶✕✻✵✳
●✉t❤r✐❡✱ ❑✳ ▼✳ ✭✶✾✻✾✮✳ ❉❛t❛ ❛♥❞ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ♣r❡❧✐♠✐♥❛r② ❝❛♣✐t❛❧ ❝♦st ❡st✐♠❛t✐♥❣✳ ❈❤❡✲
♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✼✻✭✻✮✿✶✶✹✳
❍❛r❦❡r✱ ❏✳ ❍✳✱ ❇❛❝❦❤✉rst✱ ❏✳ ❘✳ ❡t ❘✐❝❤❛r❞s♦♥✱ ❏✳ ❋✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❤❡♠✐❝❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✈♦❧✉♠❡ ✷✳ ❇✉tt❡r✇♦rt❤✲❍❡✐♥❡♠❛♥♥✱ ✺ é❞✐t✐♦♥✳
❍❡❧❞♠❛♥✱ ❉✳ ❘✳ ❡t ▲✉♥❞✱ ❉✳ ❇✳✱ é❞✐t❡✉rs ✭✷✵✵✻✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ❢♦♦❞ ❡♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✳ ❈❘❈
♣r❡ss✳
❍❡rt✇✐❝❤✱ ❊✳ ●✳✱ P❡❛s❡✱ ❲✳ ❙✳ ❡t ❑♦s❤❧❛♥❞✱ ❈✳ P✳ ✭✶✾✾✼✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♥❣ t❤❡ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧
✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ❛♥❞ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ✿ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ s✐① ♠❡t❤♦❞s✳ ❙❝✐❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡
❚♦t❛❧ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t✱ ✶✾✻✭✶✮✿✶✸✕✷✾✳
❍♦❧ts♠❛r❦✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺❛✮✳ ❆ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ♦❢ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦❢ ✇♦♦❞ ❢✉❡❧s ❛♥❞
❢♦ss✐❧ ❢✉❡❧s t❛❦✐♥❣ ❛❧❜❡❞♦ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t✳ ●❈❇ ❇✐♦❡♥❡r❣②✱ ✼✭✺✮✿✾✽✹✕✾✾✼✳
✶✻✹
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❍♦❧ts♠❛r❦✱ ❇✳ ✭✷✵✶✺❜✮✳ ◗✉❛♥t✐❢②✐♥❣ t❤❡ ❣❧♦❜❛❧ ✇❛r♠✐♥❣ ♣♦t❡♥t✐❛❧ ♦❢ ❝♦✷ ❡♠✐ss✐♦♥s ❢r♦♠
✇♦♦❞ ❢✉❡❧s✳ ●❈❇ ❇✐♦❡♥❡r❣②✱ ✼✭✷✮✿✶✾✺✕✷✵✻✳
❍♦♣✇♦♦❞✱ ❇✳✱ ▼❡❧❧♦r✱ ▼✳ ❡t ❖✬❇r✐❡♥✱ ●✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ✿ ▼❛♣♣✐♥❣
❞✐✛❡r❡♥t ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t✱ ✶✸✭✶✮✿✸✽✕✺✷✳
■❈❤❡♠❊ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ s✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ♠❡tr✐❝s✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❚❤❡ ■♥st✐t✉t✐♦♥ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧
❊♥❣✐♥❡❡rs✱ ❘✉❣❜②✱ ❯✳❑✳
■❣♦s✱ ❊✳✱ ❉❛❧❧❡✱ ❆✳✱ ❚✐r✉t❛✲❇❛r♥❛✱ ▲✳✱ ❇❡♥❡tt♦✱ ❊✳✱ ❇❛✉❞✐♥✱ ■✳ ❡t ▼❡r②✱ ❨✳ ✭✷✵✶✹✮✳
▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ♦❢ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t ✿ ✇❤❛t ✐s t❤❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❢r❛str✉❝t✉r❡ ❛♥❞
♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛t ✉♥✐t ♣r♦❝❡ss ❧❡✈❡❧ ❄ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❧❡❛♥❡r Pr♦❞✉❝t✐♦♥✱ ✻✺✿✹✷✹✕✹✸✶✳
■♥st✐t✉t❡ ❢♦r ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜✐❧✐t② ✭✷✵✶✵✮✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❡①✐st✐♥❣ ❡♥✲
✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ❛ss❡ss♠❡♥t ♠❡t❤♦❞♦❧♦❣✐❡s ❢♦r ✉s❡ ✐♥ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t✳ ❘❛♣♣♦rt
t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥✳
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛✐r② ❋❡❞❡r❛t✐♦♥ ✭✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ✇♦r❧❞ ❞❛✐r② s✐t✉❛t✐♦♥ ✷✵✶✶✳ ❇✉❧❧❡t✐♥ ♦❢
t❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉❛✐r② ❋❡❞❡r❛t✐♦♥✱ ✹✺✶✳
❏❛❝q✉❡♠✐♥✱ ▲✳✱ P♦♥t❛❧✐❡r✱ P✳ ❡t ❙❛❜❧❛②r♦❧❧❡s✱ ❈✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▲✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛ss❡ss♠❡♥t ✭▲❈❆✮
❛♣♣❧✐❡❞ t♦ t❤❡ ♣r♦❝❡ss ✐♥❞✉str② ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❚❤❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ▲✐❢❡ ❈②❝❧❡ ❆ss❡ss♠❡♥t✱
✶✼✭✽✮✿✶✵✷✽✕✶✵✹✶✳
❏❡❛♥t❡t✱ ❘✳✱ ❇r✉❧é✱ ●✳ ❡t❉❡❧❛♣❧❛❝❡✱ ●✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ●é♥✐❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥❞✉str✐❡
❧❛✐t✐èr❡✳ ▲❛✈♦✐s✐❡r✱ ✷❡ é❞✐t✐♦♥ é❞✐t✐♦♥✳
❏❡❛♥t❡t✱ ❘✳✱ ❈r♦❣✉❡♥♥❡❝✱ ❚✳✱ ▼❛❤❛✉t✱ ▼✳✱ ❙❝❤✉❝❦✱ P✳ ❡t ❇r✉❧é✱ ●✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ▲❡s
♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ✭✷❡ ❊❞✳✮✳ ❚❡❝ ✫ ❉♦❝✳
❏❡❜s♦♥✱ ❘✳ ❙✳ ❡t ❈❤❡♥✱ ❍✳ ✭✶✾✾✼✮✳ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ✜❧♠ ❡✈❛♣♦r❛t♦rs ♦♥ ✇❤♦❧❡ ♠✐❧❦
❛♥❞ ❛ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ✇✐t❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦♥ s❦✐♠ ♠✐❧❦✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❞❛✐r② r❡s❡❛r❝❤✱ ✻✹✭✵✶✮✿✺✼✕✻✼✳
❏❡✉r♥✐♥❦✱ ❚✳ ❏✳ ▼✳ ❡t ❇r✐♥❦♠❛♥✱ ❉✳ ❲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❚❤❡ ❝❧❡❛♥✐♥❣ ♦❢ ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs ❛♥❞
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✹✕✼✳
❚♦♠❛s✉❧❛✱ P✳ ▼✳✱ ❨❡❡✱ ❲✳ ❈✳ ❋✳✱ ▼❝❆❧♦♦♥✱ ❆✳ ❏✳✱ ◆✉tt❡r✱ ❉✳ ❲✳ ❡t ❇♦♥♥❛✐❧❧✐❡✱
▲✳ ▼✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ❈♦♠♣✉t❡r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ❡♥❡r❣② ✉s❡✱ ❣r❡❡♥❤♦✉s❡ ❣❛s ❡♠✐ss✐♦♥s✱ ❛♥❞ ♣r♦❝❡ss
❡❝♦♥♦♠✐❝s ♦❢ t❤❡ ✢✉✐❞ ♠✐❧❦ ♣r♦❝❡ss✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❛✐r② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✾✻✭✺✮✿✸✸✺✵ ✕ ✸✸✻✽✳
❚r②str❛♠✱ ●✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ ♦❢ ❢♦♦❞ ❛♥❞ ❢♦♦❞ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱
✶✶✵✭✷✮✿✷✻✾ ✕ ✷✼✼✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❋♦♦❞ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥ ✲ ❢♦♦❞■♥♥♦✈❛ ✷✵✶✵✳
❚✉❦❦❡r✱ ❆✳✱ ❍✉♣♣❡s✱ ●✳✱ ●✉✐♥é❡✱ ❏✳✱ ❍❡✐❥✉♥❣s✱ ❘✳✱ ❞❡ ❑♦♥✐♥❣✱ ❆✳✱ ✈❛♥ ❖❡rs✱ ▲✳✱
❙✉❤✱ ❙✳✱ ●❡❡r❦❡♥✱ ❚✳✱ ❱❛♥ ❍♦❧❞❡r❜❡❦❡✱ ▼✳✱ ❏❛♥s❡♥✱ ❇✳ ❡t ◆✐❡❧s❡♥✱ P✳ ✭✷✵✵✻✮✳
❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ♣r♦❞✉❝ts ✭❡✐♣r♦✮✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r Pr♦s♣❡❝t✐✈❡
❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✭■P❚❙✮ ❛♥❞ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❖❜s❡r✈❛t♦r② ✭❊❙❚❖✮✳
❚✉rt♦♥✱ ❘✳✱ ❇❛✐❧✐❡✱ ❘✳ ❈✳✱ ❲❤✐t✐♥❣✱ ❲✳ ❇✳ ❡t ❙❤❛❡✐✇✐t③✱ ❏✳ ❆✳ ✭✷✵✵✽✮✳ ❆♥❛❧②s✐s✱
s②♥t❤❡s✐s ❛♥❞ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ❝❤❡♠✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s✳ P❡❛rs♦♥ ❊❞✉❝❛t✐♦♥✳
❱é❧❡③✲❘✉✐③✱ ❏✳ ❡t ❇❛r❜♦s❛✲❈á♥♦✈❛s✱ ●✳ ✭✶✾✾✽✮✳ ❘❤❡♦❧♦❣✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛✲
t❡❞ ♠✐❧❦ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❛♥❞ st♦r❛❣❡ t✐♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✺✭✷✮✿✶✼✼✕✶✾✵✳
❲❛❧♠s❧❡②✱ ❚✳ ●✳✱❲❛❧♠s❧❡②✱ ▼✳ ❘✳ ❲✳✱❆t❦✐♥s✱ ▼✳ ❏✳ ❡t◆❡❛❧❡✱ ❏✳ ❘✳ ✭✷✵✶✸✮✳ ■♠♣r♦✈✐♥❣
❡♥❡r❣② r❡❝♦✈❡r② ✐♥ ♠✐❧❦ ♣♦✇❞❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ t❤r♦✉❣❤ s♦❢t ❞❛t❛ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳ ❆♣♣❧✐❡❞ ❚❤❡r♠❛❧
❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✻✶✭✶✮✿✽✵✕✽✼✳
❲❛❧str❛✱ P✳✱ ❲♦✉t❡rs✱ ❏✳ ❚✳ ❡t ●❡✉rts✱ ❚✳ ❏✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉❛✐r② s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ t❡❝❤♥♦❧♦❣②✳
❚❛②❧♦r ✫ ❋r❛♥❝✐s✱ ❇♦❝❛ ❘❛t♦♥✱ ✷♥❞ é❞✐t✐♦♥✳
❲❛ts♦♥✱ P✳ ❉✳ ✭✶✾✺✽✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥ ❢❛t ❛♥❞ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦♥ t❤❡ s✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢
✈❛r✐♦✉s ♠✐❧❦s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❉❛✐r② ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✹✶✭✶✷✮✿✶✻✾✸✕✶✻✾✽✳
❲❡✐❞❡♠❛✱ ❇✳ P✳✱ ❲❡s♥æs✱ ▼✳✱ ❍❡r♠❛♥s❡♥✱ ❏✳✱ ❑r✐st❡♥s❡♥✱ ❚✳ ❡t ❍❛❧❜❡r❣✱ ◆✳
✭✷✵✵✽✮✳ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ♣♦t❡♥t✐❛❧s ♦❢ ♠❡❛t ❛♥❞ ❞❛✐r② ♣r♦❞✉❝ts✳ ❘❛♣♣♦rt t❡❝❤✲
♥✐q✉❡✱ ■♥st✐t✉t❡ ❢♦r Pr♦s♣❡❝t✐✈❡ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙t✉❞✐❡s ✭■P❚❙✮✳
❲❡st❡r❣❛❛r❞✱ ❱✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▼✐❧❦ P♦✇❞❡r ❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ✿ ❊✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❙♣r❛② ❉r②✐♥❣✳ ◆✐r♦
❆✴❙✱ ❈♦♣❡♥❤❛❣❡♥✱ ❉❡♥♠❛r❦✳
❲❡st♦♥✱ ❑✳ ❈✳ ✭✶✾✾✷✮✳ ❊♥❡r❣② ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✳ ❲❡st P✉❜❧✐s❤✐♥❣✳
❲✐♥❝❤❡st❡r✱ ❏✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ▼♦❞❡❧ ❜❛s❡❞ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ♦♣❡r❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ ❢❛❧❧✐♥❣ ✜❧♠
❡✈❛♣♦r❛t♦rs✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ▼❛ss❛② ❯♥✐✈❡rs✐t②✱ ❈❤r✐st❝❤✉r❝❤✳
❳✐♥✱ ❍✳✱ ❈❤❡♥✱ ❳✳ ❡t Ö③❦❛♥✱ ◆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❈❧❡❛♥✐♥❣ r❛t❡ ✐♥ t❤❡ ✉♥✐❢♦r♠ ❝❧❡❛♥✐♥❣ st❛❣❡ ❢♦r
✇❤❡② ♣r♦t❡✐♥ ❣❡❧ ❞❡♣♦s✐ts✳ ❋♦♦❞ ❛♥❞ ❜✐♦♣r♦❞✉❝ts ♣r♦❝❡ss✐♥❣✱ ✽✵✭✹✮✿✷✹✵✕✷✹✻✳
✶✼✷
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❳✐♥✱ ❍✳✱ ❈❤❡♥✱ ❳✳ ❉✳ ❡t Ö③❦❛♥✱ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❡♠♦✈❛❧ ♦❢ ❛ ♠♦❞❡❧ ♣r♦t❡✐♥ ❢♦✉❧❛♥t ❢r♦♠ ♠❡t❛❧
s✉r❢❛❝❡s✳ ❆■❈❤❊ ❥♦✉r♥❛❧✱ ✺✵✭✽✮✿✶✾✻✶✕✶✾✼✸✳
❨♦✉✱ ❋✳✱ ❚❛♦✱ ▲✳✱ ●r❛③✐❛♥♦✱ ❉✳ ❏✳ ❡t ❙♥②❞❡r✱ ❙✳ ❲✳ ✭✷✵✶✷✮✳ ❖♣t✐♠❛❧ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ s✉st❛✐✲
♥❛❜❧❡ ❝❡❧❧✉❧♦s✐❝ ❜✐♦❢✉❡❧ s✉♣♣❧② ❝❤❛✐♥s ✿ ▼✉❧t✐♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡❞ ✇✐t❤ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡
❛ss❡ss♠❡♥t ❛♥❞ ✐♥♣✉t✲♦✉t♣✉t ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆■❈❤❊ ❏♦✉r♥❛❧✱ ✺✽✭✹✮✿✶✶✺✼✕✶✶✽✵✳
❩❤❛♥❣✱ ❨✳✱ ▼✉♥✐r✱ ▼✳ ❚✳✱ ❨✉✱ ❲✳ ❡t ❨♦✉♥❣✱ ❇✳ ❘✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❤②♣♦t❤❡t✐❝❛❧
❝♦♠♣♦♥❡♥ts ❢♦r ♠✐❧❦ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✉s✐♥❣ ❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣r♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢
❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✷✶✭✵✮✿✽✼ ✕ ✾✸✳
❩❤✉✱ P✳ ✭✷✵✶✶✮✳ ▼❛îtr✐s❡ ❞✉ sé❝❤❛❣❡ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❧❛✐t✐❡rs ✐♥❢❛♥t✐❧❡s ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡❛✉✲❝♦♥st✐t✉❛♥ts✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❱✐❡ ✲ ❆❣r♦ ✲ ❙❛♥té ✭❱❆❙✮✳
❩♦♣♦✉♥✐❞✐s✱ ❈✳ ❡t P❛r❞❛❧♦s✱ P✳ ▼✳ ✭✷✵✶✵✮✳ ❍❛♥❞❜♦♦❦ ♦❢ ♠✉❧t✐❝r✐t❡r✐❛ ❛♥❛❧②s✐s✱ ✈♦❧✉♠❡
✶✵✸✳ ❙♣r✐♥❣❡r ❙❝✐❡♥❝❡ ✫ ❇✉s✐♥❡ss ▼❡❞✐❛✳
✶✼✸
Pr♦❞✉❝t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ r❡✈✉❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡
▼❛❞♦✉♠✐❡r✱ ▼✳✱ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ❈✳✱ ❚❛♥❣✉②✲❙❛✐✱ ●✳✱ ●és❛♥✲●✉✐③✐♦✉✱ ●✳ ✭✷✵✶✺✮✳ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣ t❤❡
♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❢♦♦❞s ❢♦r ✉s❡ ♦❢ ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s❤❡❡t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t♦rs ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✐❧❦
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❋♦♦❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✻✹✱ ✼✵✲✽✾✳
P✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡s ❛❝t❡s ❞❡ ❝♦♥❣rès ❛✈❡❝ ❝♦♠✐té ❞❡
❧❡❝t✉r❡ s✉r rés✉♠é
✖ ▼❛❞♦✉♠✐❡r✱ ▼✳✱ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ❈✳✱ ●és❛♥✲●✉✐③✐♦✉✱ ●✳ ✭✷✵✶✸✮✳ Pr♦❝❡ss s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞
❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❞❛✐r② ✐♥❞✉str② ✕ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✐❧❦ ♣♦✇❞❡r ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ Prés❡♥té
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❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛♥❛❧②s✐s ✐♥ t❤❡ ❞❛✐r② ✐♥❞✉str② ✕ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✐❧❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❘é❝❡♥ts
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✖ ▼❛❞♦✉♠✐❡r✱ ▼✳✱ ●és❛♥✲●✉✐③✐♦✉✱ ●✳✱ ❆③③❛r♦✲P❛♥t❡❧✱ ❈✳ ✭✷✵✶✹✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❡♥❡r❣② ✉s❡ ✐♥
❢♦♦❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣ ❜② ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s❤❡❡t✐♥❣ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ♠✐❧❦ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ Prés❡♥té
❛✉ ✷✽è♠❡ ❝♦♥❣rès ❊❋❋♦❙❚ ✓ ■♥♥♦✈❛t✐♦♥s ✐♥ ❆ttr❛❝t✐✈❡ ❛♥❞ ❙✉st❛✐♥❛❜❧❡ ❋♦♦❞ ❢♦r ❍❡❛❧t❤ ✔✱
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❧✐q✉✐❞ ❢♦♦❞ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❢♦r ♣r♦❝❡ss ✢♦✇s❤❡❡t✐♥❣ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
♠✐❧❦ ❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥✳ Prés❡♥té ❛✉ ❝♦♥❣rès ❊❈❈❊✶✵ ✷✵✶✺✱ ◆✐❝❡✱ ❋r❛♥❝❡ ✭✷✵✶✺✲✵✾✲✷✼ ❛✉ ✷✵✶✺✲
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❆♥♥❡①❡s
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❆✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡
❧✬❡❛✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
✶✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ✭♦✉ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♣✉r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬❆♥t♦✐♥❡ ✿
T pureSat,Water =
B
A− log (P )
− C ✭❆✳✶✮
✭♣♦✉r ❧✬❡❛✉ ✿ ❆ ❂ ✺✱✶✶✺✻✹ ❀ ❇ ❂ ✶✻✽✼✱✺✸✼ ❀ ❈ ❂ ✲✹✷✱✾✽✮✳
✷✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬é❜✉❧❧✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❛✛❡❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡ ❞✉
❧❛✐t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❉❚❡❜✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❉❚❡❜ ❞❡ ❲✐♥❝❤❡st❡r
✭✷✵✵✵✮ ✭t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳✷✮ ✿
TmixtureSAT, Water = T
pure
SAT, Water +DTeb ✭❆✳✷✮
✳
✸✳ ▲✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♠é❧❛♥❣❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉✐✈❛♥t ✭❇❡rr②
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵✮ ✿
DTeb =
−R×
(
T pureSAT, Water
)2
× ln (aWater)
ΔhV AP
✭❆✳✸✮
❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✿
aWater = exp
(
−
DTeb×ΔhV AP
R×
(
T pureSAT,Water
)2
)
❛✈❡❝ Δ❤❱❆P ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ❧❛✐t
✭❧❡ ♠é❧❛♥❣❡✮✳
✹✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ♠è♥❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❙♠✐t❤✱ ✷✵✶✶✮ ✿
aWater = γWater × xWater ✭❆✳✹✮
❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ✿
γWater =
aWater
xWater
✭❆✳✺✮
✶✼✻
❆✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡♥ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦sés ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s
❛✈❡❝ ①❲❛t❡r ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠♦❧❛✐r❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❧❛✐t✳
P♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ sè❝❤❡✱ ✉♥❡ ❛❝t✐✈✐té γ ❂✶ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st ✐♠♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❞✐ss♦✉t❡s✱ q✉✐ s♦♥t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❧❛✐t ❧❡s ♠✐♥ér❛✉①✱ ❧❡ ❧❛❝t♦s❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ✭❲❛❧str❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳
❉❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛❝t✐✈✐té ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✐ss♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♠è♥❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
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❇✳ ❉♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s
é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❇✳✶✳ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r
❙❚▲❖
❋✶✲❆ ❋✶✲❇ ❋✶✲❈
❉✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭♠♠✮ ✸✻ ✷✸ ✷✸
❉✐❛♠ètr❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭♠♠✮ ✶✷✶ ✼✽ ✼✽
▲♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ✭♠✮ ✹ ✹ ✹
❇✳✷✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ♠♦②❡♥♥❡s ♦❜t❡♥✉❡s à
♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❜r✉t❡s s✉r ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❙❚▲❖
❊①♣ér✐❡♥❝❡ ♥➦
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❇✳ ❉♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❇✳✸✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❇✐♦♥♦✈
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❇✳ ❉♦♥♥é❡s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s é✈❛♣♦r❛t❡✉rs ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❇✳✹✳ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ❡t ❞♦♥♥é❡s ❞❡
❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ▲❆●✸ ❛✈❛♥t
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ré❝❡♥t❡
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❈✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡
♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é
❈✳✶✳ ❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❍❡❛t ❝❛♣❛❝✐t② ♦❢ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ✭✾✵✳✼✪ ✇❛t❡r✱ ✵✳✹✪ ❢❛t✱ ✸✳✺✪ ♣r♦t❡✐♥✱ ✹✳✽✪ ❧❛❝t♦s❡✱ ✵✳✼✪ ♠✐♥❡r❛❧s✮
❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ ✇✐t❤ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥ts ✭✭❛✮ ✿ ✾✳✹✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✳✵✪ ❀
✭❝✮ ✿ ✷✽✳✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✳✵✪✮✳
✭❛✮ ✾✳✹✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t ✭❜✮ ✷✺✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
✭❝✮ ✷✽✪ ❊❙ ✭❞✮ ✺✵✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
❈✳✷✳ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡
❉❡♥s✐t② ♦❢ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ✭✾✵✳✼✪ ✇❛t❡r✱ ✵✳✹✪ ❢❛t✱ ✸✳✺✪ ♣r♦t❡✐♥✱ ✹✳✽✪ ❧❛❝t♦s❡✱ ✵✳✼✪ ♠✐♥❡r❛❧s✮ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✸ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥ts ✭✭❛✮ ✿ ✾✳✸✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✺✳✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿
✺✵✳✵✪✮✳
✶✽✶
❈✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é
✭❛✮ ✾✳✸✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t ✭❜✮ ✷✺✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
✭❝✮ ✺✵✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
❈✳✸✳ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❚❤❡r♠❛❧ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐t② ♦❢ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ✭✾✵✳✼✪ ✇❛t❡r✱ ✵✳✹✪ ❢❛t✱ ✸✳✺✪ ♣r♦t❡✐♥✱ ✹✳✽✪ ❧❛❝t♦s❡✱ ✵✳✼✪
♠✐♥❡r❛❧s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥ts ✭✭❛✮ ✿ ✾✳✹✪ ❀ ✭❜✮ ✿
✷✺✳✵✪ ❀ ✭❝✮ ✿ ✷✽✳✵✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✳✵✪✮✳
✶✽✷
❈✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é
✭❛✮ ✾✳✹✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t ✭❜✮ ✷✺✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
✭❝✮ ✷✽✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t ✭❞✮ ✺✵✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
❈✳✹✳ ❱✐s❝♦s✐té
❱✐s❝♦s✐t② ♦❢ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ✭✾✵✳✺✪ ✇❛t❡r✱ ✵✳✺✪ ❢❛t✱ ✸✳✺✪ ♣r♦t❡✐♥✱ ✹✳✾✪ ❧❛❝t♦s❡✱ ✵✳✼✪ ♠✐♥❡r❛❧s✮ ❛s
❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✹ ❞✐✛❡r❡♥t ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥ts ✭✭❛✮ ✿ ✾✳✺✪ ❀ ✭❜✮ ✿ ✷✸✳✽✪ ❀ ✭❝✮ ✿
✸✼✳✻✪ ❀ ✭❞✮ ✿ ✺✵✳✵✪✮✳
✶✽✸
❈✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♣♦✉r ❞✉ ❧❛✐t é❝ré♠é
✭❛✮ ✾✳✺✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t ✭❜✮ ✷✸✳✽✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
✭❝✮ ✸✼✳✻✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t ✭❞✮ ✺✵✳✵✪ ❞r② ❝♦♥t❡♥t
❈✳✺✳ ❚❡♥s✐♦♥ ❞❡ s✉r❢❛❝❡
❙✉r❢❛❝❡ t❡♥s✐♦♥ ♦❢ s❦✐♠ ♠✐❧❦ ✭✾✵✳✵✪ ✇❛t❡r✱ ✵✳✺✪ ❢❛t✱ ✸✳✾✪ ♣r♦t❡✐♥✱ ✺✳✺✪ ❧❛❝t♦s❡✱ ✵✳✷✪ ♠✐✲
♥❡r❛❧s✮ ❛s ❛ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ❢♦r ✶✵✪ ❞r② ♠❛tt❡r ❝♦♥t❡♥t✳
✶✽✹
❉✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
❣❧♦❜❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❍❡❛t❳
❞✬❆s♣❡♥ P❧✉s
❆s♣❡♥ P❧✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝♦✉r❛♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❍❡❛t❳✱ ❡t ré❛❧✐s❡
❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s s♦✐❡♥t ❛tt❡✐♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ❝♦✉r❛♥ts
❞❡ s♦rt✐❡✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❣❧♦❜❛❧✳
✶✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❛♥s ❧✬é✈❛♣♦r❛t❡✉r ❀ ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té
t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
Cpmoy =
(
CpE + CpS
)
/2
♦ù ❈♣❊ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❡t ❈♣❙ ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ ♣r♦❞✉✐t ❡♥ ❝♦♥❝❡♥tré ❡♥ s♦rt✐❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r
❆s♣❡♥ P❧✉s✳
✷✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♠♦②❡♥ ❝ôté ♣r♦❞✉✐t✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝❤♦✐s✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳
✸✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❝ôté ✢✉✐❞❡ ❝❤❛✉❞ ✭✈❛♣❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ❝❛❧❛♥❞r❡✮ ✭●r❡❡♥ ❡t
P❡rr②✱ ✷✵✵✽✮ ✿
αcalandre = 0.925× λmoy ×
(
ρ2moy × g
µmoy × Γmoy
)1/3
♦ù λ♠♦②✱ μ♠♦② ❡t ρ♠♦② s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❧❛
❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡s ❞✉ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts✳ Γ♠♦② ❡st ❧❡ ♠♦✉✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s
s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❝♦✉❧❡ ❧❡ ✜❧♠ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛ts ✭❞é❜✐t ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✮✳
✹✳ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❣❧♦❜❛❧ ✿
U =
(
1
αProduit
+
1
αCalandre
+
ε
λ
)
−1
♦ù ε ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡t λ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
❞❡s t✉❜❡s✳
▲❡ ❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉t✐♥❡ ❋♦rtr❛♥ ✓ ✉sr❤①✉✳❢ ✔ ❛✐♥s✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡st ❞♦♥♥é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
✶✽✺
❊✳ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❆r✐❛♥❡
❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ét✉❞❡s ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡s✱ ♦✉ s✐♠✉❧❡r ✉♥❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞✉ ❜♦✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬é❝♦❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉s✐♥❡✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉
❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✓ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✔ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ❛ été ❛❥♦✉té à ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞✬❆r✐❛♥❡✳ ❙♦✉s ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❛♥❣❧❛✐s❡ ✓ ❲♦♦❞ ❝❤✐♣s ✔✱ ✐❧ ♠♦❞é❧✐s❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
❞❡ ❜♦✐s s❡❧♦♥ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s r❡♥s❡✐❣♥és ❞❛♥s ❆r✐❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛❜❧❡❛✉
❊✳✶✳
P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✐s ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛r✐❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❡ss❡♥❝❡s ✭❝❤ê♥❡✱ ❤êtr❡✱ s❛♣✐♥✱ ❡t❝✳✮ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ ❞♦♥❝
été ❝❤♦✐s✐❡ ✭t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✷✮✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘❛❜♦t✲◗✉❡r❝✐ ✭✷✵✵✻✮✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ✸✵✪ ✭❉❡❣❧✐s❡ ❡t ❉♦♥♥♦t✱ ✷✵✵✹✮ ❡t ✉♥❡ t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ ❞❡ ✵✱✵✶✪ ✭❘❡❝t♦r
❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✮✱ q✉✬✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❆r✐❛♥❡✱
✉♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✷✮✳ ❆ ♣❛rt✐r
❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♣✉r❡té ♠❛ss✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❛ été ❝❛❧❝✉❧é❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ r❛t✐♦ ❈✴❍
✭♠❛ss❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✮✳ ▲❛ ♣✉r❡té ♠❛ss✐q✉❡ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡
r❡❧❛t✐✈❡ ❞✬❛t♦♠❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡st❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦sés ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✭P✳ ❇❛✉❞❡t✱ Pr♦s✐♠ ❙✳❆✳✱ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮✳ ❊♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❡ s♦✉❢r❡✱ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞✉ ❜♦✐s s❡❝ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❜r✉t❡ ❈❍✶✱✹✹❖✵✱✻✻ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✓ ❜♦✐s ✔ ✭❘❛❜♦t✲◗✉❡r❝✐✱
✷✵✵✻✮ ❀ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é❡ à ✷✹✱✵ ❣✳♠♦❧✲✶✳
▲❡ P❈■ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s
❞❛♥s ❉❡❣❧✐s❡ ❡t ❉♦♥♥♦t ✭✷✵✵✹✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ P❈❙ ❞✬✉♥ ❜♦✐s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥ P❈■
❛♥❤②❞r❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t à s♦♥ t♦✉r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ P❈■ ❤✉♠✐❞❡ ✿
PCS = 47500×XC − 2380 ✭❊✳✶✮
♦ù ❳❈ ❡st ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❝❛r❜♦♥❡ ❀
PCIanhydre = PCS −△HV ap ×
MH2O
2×MH
×XH ✭❊✳✷✮
♦ù Δ❍❱❛♣ ❡st ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉✱ ❳❍ ❧❛ ❢r❛❝t✐♦♥ ♠❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❤②❞r♦❣è♥❡✱
❡t ▼❍✷❖ ❡t ▼❍ ❧❡s ♠❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ❡t ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀
PCIhumide = (1−XH2O/100)× PCIanhydre − (XH2O/100)×△HV ap ✭❊✳✸✮
✶✽✻
❊✳ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❆r✐❛♥❡
❚❛❜❧❡❛✉ ❊✳✶✳ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆r✐❛♥❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
✓ ❲♦♦❞ ❝❤✐♣s ✔ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞❡ ❜♦✐s✳ ▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉
❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞✉ ✜♦✉❧ ❧♦✉r❞ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❆r✐❛♥❡ s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s à t✐tr❡ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✳
P❛r❛♠ètr❡ ❲♦♦❞ ❝❤✐♣s ●❛③ ♥❛t✉r❡❧ ❋✐♦✉❧ ❧♦✉r❞
✭✓ ❋✉❡❧ ♦✐❧ ✔✮
P✉r❡té ♠❛ss✐q✉❡ ✭✪ ♠❛ss✐q✉❡✮ ✸✾✱✷✵ ✾✾✱✾✵ ✾✾✱✻✾
❚❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ ✭✪ ♠❛ss✐q✉❡✮ ✵✱✵✶ ✵✱✵✵ ✵✱✸✶
P❈■ à ✵➦❈ ✭t❤✳t✲✶✮ ✸✶✼✵✱✵✵ ✲ ✾✹✺✵✱✵✵
P❈■ à ✵➦❈ ✭❦❲❤✳◆♠✲✸✮ ✲ ✶✶✱✸✵ ✲
▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ✭❣✳♠♦❧✲✶✮ ✷✹✱✵ ✶✻✱✵ ✶✷✵✱✵
❘❛t✐♦ ❈✴❍ ✭✲✮ ✽✱✸✸ ✸✱✵✵ ✽✱✵✵
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭➦❈ ✮ ✶✺✱✵ ✶✺✱✵ ✶✺✱✳✵
Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ✭❜❛r✮ ✶✱✵ ✶✵✱✵ ✶✱✵
❈❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❛❧✳❣✲✶✳❑✲✶✮ ✵✱✺✵✺ ✵✱✺✹✵ ✵✱✻✾✹
❚❛❜❧❡❛✉ ❊✳✷✳ ✕ ❈♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜♦✐s s❡❝ ❞✬❛♣rès ❘❛❜♦t✲◗✉❡r❝✐ ✭✷✵✵✻✮✱ ❡t ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡
❧❛ t❡♥❡✉r ❡♥ s♦✉❢r❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡ ❘❡❝t♦r ❡t ❛❧✳
✭✷✵✶✸✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ✸✵✪ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡❣❧✐s❡ ❡t ❉♦♥♥♦t ✭✷✵✵✹✮
❈♦♠♣♦sé ❇♦✐s s❡❝ ✭✪ ♠❛ss✐q✉❡✮ P❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s ✭✪ ♠❛ss✐q✉❡✮
❈ ✺✵✱✵✵ ✸✺✱✵✵
❍ ✻✱✵✵ ✹✱✷✵
❖ ✹✹✱✵✵ ✸✵✱✽✵
❙ ✵✱✵✶ ✵✱✵✶
❍✷❖ ✵✱✵✵ ✸✵✱✵✵
✶✽✼
❊✳ ❙♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❞❛♥s ❆r✐❛♥❡
❚❛❜❧❡❛✉ ❊✳✸✳ ✕ ❉♦♥♥é❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♣❛r ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡
❈♦♠❜✉st✐❜❧❡
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ❋❛❝t❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥s
❘❡♥❞❡♠❡♥t
✭❋❡❧❞❡r ❡t
❉♦♥❡s✱
✷✵✵✼✮
❊①❝ès ❞✬❛✐r
✭❲❡st♦♥✱
✶✾✾✷✮
◆❖❳ ❘❛t✐♦ ❈❖✴❈❖✷ P♦✉ss✐èr❡s
●❛③ ♥❛t✉r❡❧ ✵✱✾✻ ✶✵ ✪ ✷✼✹✺ ♠❣✳◆♠✲✸ ✵✱✵✸✾ ✪ ✸✻✱✻ ♠❣✳◆♠✲✸
❋✐♦✉❧ ❧♦✉r❞ ✵✱✾✹ ✶✵ ✪ ✼✶✶✼ ❣✳t✲✶ ✵✱✵✸✺ ✪ ✾✽✽✱✺ ❣✳t✲✶
P❧❛q✉❡tt❡s
❢♦r❡st✐èr❡s
✵✱✽✺ ✷✺ ✪ ✷✻✺✸ ❣✳t✲✶ ✵✱✷✼✷ ✪ ✶✸✷✻✱✹ ❣✳t✲✶
❆✈❡❝ ✉♥ ❜♦✐s ❛✉① ❢r❛❝t✐♦♥s ♠❛ss✐q✉❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✷ ✭❜♦✐s s❡❝✮✱ ✉♥❡ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ✈❛♣♦✲
r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✵➦❈ ❞❡ ✷ ✹✾✻✱✻ ❦❏✳❦❣✲✶✱ ❡t ✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té ❞❡ ✸✵✪✱ ❧❡ P❈■ ❤✉♠✐❞❡ ♦❜t❡♥✉ ❡st
❞❡ ✶✸ ✷✻✺ ❦❏✳❦❣✲✶✱ s♦✐t ✸ ✶✼✵ t❤✴t ✭t❤❡r♠✐❡ ♣❛r t♦♥♥❡✮✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à
♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♥❤②❞r❡ ❡t ❞✉ t❛✉① ❞✬❤✉♠✐❞✐té ✿
Cpanhydre = 0, 1031 + 0, 003867× T ✭❊✳✹✮
♦ù ❚ ✭❡♥ ❑✮ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣r✐s❡ à ✶✺➦❈ ✭✷✽✽✱✶✺ ❑✮ ❀
Cphumide =
Cpanhydre × 100 + CpH2O ×X
anhydre
H2O
100 +XanhydreH2O
✭❊✳✺✮
♦ù XanhydreH2O ❡st ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ♠❛ss✐q✉❡ ❞✬❡❛✉ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❛♥❤②❞r❡
✭✓ ❤✉♠✐❞✐té s✉r s❡❝ ✔✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡❛✉ à ✶✺➦❈ ❞❡ ✹✱✶✾✻ ❦❏✳❦❣✲✶✳❑✲✶❡t
✉♥❡ ❤✉♠✐❞✐té s✉r s❡❝ ❞❡ ✹✸✪ ✭✸✵✪ ❞✬❤✉♠✐❞✐té✮✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❤✉♠✐❞❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡tt❡s
❡st ❞♦♥❝ ❡st✐♠é❡ à ✷✱✶✶✶ ❦❏✳❦❣✲✶✳❑✲✶✱ s♦✐t ✵✱✺✵✺ ❝❛❧✳❣✲✶✳❑✲✶✳
▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥❡ ❝❤❛✉❞✐èr❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡♠♣❧♦②é ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ✈❛ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥ t②♣❡ ❞❡ ❝❤❛✉❞✐èr❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t
✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❢✉♠é❡s✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✭st♦❡❝❤✐♦♠étr✐❡✱
♠é❧❛♥❣❡✳✳✳✮ s❡❧♦♥ ❧❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ❛ss♦❝✐é✳ ❉❡s ❞♦♥♥é❡s ♠♦②❡♥♥❡s
t②♣✐q✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ♦♥t ❞♦♥❝ été ❝♦❧❧❡❝té❡s ✭t❛❜❧❡❛✉ ❊✳✸✮✱ ❡t s♦♥t s♣é❝✐✜é❡s ❞❛♥s
❆r✐❛♥❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡✳ ▲❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞✉ P❈■ ❞✉ ❝♦♠❜✉st✐❜❧❡ ❡t ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡♥ ❣✳●❏✲✶ P❈■ ❢♦✉r♥✐s ♣❛r ❧❡ ❈■❚❊P❆
✭❈❡♥tr❡ ■♥t❡r♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❊t✉❞❡s ❞❡ ❧❛ P♦❧❧✉t✐♦♥ ❆t♠♦s♣❤ér✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦✐s✱ ❧❡
✜♦✉❧ ❧♦✉r❞ ❡t ❧❡ ❣❛③ ♥❛t✉r❡❧ ✭❋♦♥t❡❧❧❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳
✶✽✽
❋✳ ■❈❱ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦ ♣♦✉r
❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡
▲✐st❡ ❞❡s ✐♥✈❡♥t❛✐r❡s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tré❡s ❡t s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡ ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ■❈❱ ♠❛rq✉és ✓ ❙ ✔ ✭♣♦✉r ✓ s②st❡♠ ✔✮ ❞❛♥s ❙✐♠❛Pr♦ ♦♥t été sé❧❡❝t✐♦♥♥és✱
❝❛r ✐❧s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬✐♥✈❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❤❛✐♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉✱
à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡s ■❈❱ ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦ ♠❛rq✉és ✓ ❯ ✔ ✭♣♦✉r ✓ ✉♥✐t ✔✮ q✉✐ s♦♥t ❛ss♦❝✐és à ❞❡s ♣r♦❝é❞és
❞❡st✐♥és à êtr❡ ❧✐és à ❞✬❛✉tr❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ❝②❝❧❡s ❞❡ ✈✐❡ ❝♦♠♣❧❡ts
❞❛♥s ❙✐♠❛Pr♦✳
❙✉❜st❛♥❝❡ ◆♦♠ ❞❡ ❧✬■❈❱ ❞❛♥s ❙✐♠❛Pr♦ ❇❛s❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s
❊♥tré❡s
▲❛✐t ❈♦✇ ♠✐❧❦✱ ✹✪ ❢❛t✲❝♦rr❡❝t❡❞ ❛♥❞ ✸✱✸✪
♣r♦t❡✐♥✲❝♦rr❡❝t❡❞
❆❥♦✉té à ❙✐♠❛Pr♦
❞✬❛♣rès ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡
◆❣✉②❡♥ ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✶✸✮
◆❛❖❍
❙♦❞✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t❡❞✮ ❊ ■♥❞✉str② ❞❛t❛ ✷✳✵
❙♦❞✐✉♠ ❤②❞r♦①✐❞❡✱ ✺✵✪ ✐♥ ❍✷❖✱
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠✐①✱ ❛t ♣❧❛♥t✴❘❊❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❍◆❖✸ ◆✐tr✐❝ ❛❝✐❞✱ ✺✵✪ ✐♥ ❍✷❖✱ ❛t ♣❧❛♥t✴❘❊❘
❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❊❛✉
❉r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ✇❛t❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠✐①✱ ❛t ♣❧❛♥t✱
❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❘❊❘ ❙
❊▲❈❉
❉r✐♥❦✐♥❣ ✇❛t❡r✱ ✇❛t❡r ♣✉r✐✜❝❛t✐♦♥
tr❡❛t♠❡♥t✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♠✐①✱ ❛t ♣❧❛♥t✱
❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❘❊❘ ❙
❊▲❈❉
❚❛♣ ✇❛t❡r✱ ❛t ✉s❡r✴❘❊❘ ❙ ❊❝♦✐♥✈❡♥t
Pr♦❝❡ss ✇❛t❡r✱ ✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♠✐①✱ ❛t ♣❧❛♥t✱ ❢r♦♠ ❣r♦✉♥❞✇❛t❡r ❘❊❘ ❙
❊▲❈❉
Pr♦❝❡ss ✇❛t❡r✱ ✐♦♥ ❡①❝❤❛♥❣❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
♠✐①✱ ❛t ♣❧❛♥t✱ ❢r♦♠ s✉r❢❛❝❡ ✇❛t❡r ❘❊❘ ❙
❊▲❈❉
❈♦♠❜✉st✐❜❧❡s
◆❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❉❩✱ ❛t
❡✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥t✴❘❊❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
◆❛t✉r❛❧ ❣❛s✱ ❤✐❣❤ ♣r❡ss✉r❡✱ ❛t
❝♦♥s✉♠❡r✴❋❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
✶✽✾
❋✳ ■❈❱ ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❙✐♠❛Pr♦ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡
❲♦♦❞ ♣❡❧❧❡ts✱ ✉❂✶✵✪✱ ❛t
st♦r❡❤♦✉s❡✴❘❊❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
▲✐❣❤t ❢✉❡❧ ♦✐❧✱ ❛t r❡❣✐♦♥❛❧ st♦r❛❣❡✴❘❊❘ ❙ ❊❝♦✐♥✈❡♥t
❍❡❛✈② ❢✉❡❧ ♦✐❧✱ ❛t r❡❣✐♦♥❛❧ st♦r❛❣❡✴❘❊❘
❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❲♦♦❞ ❝❤✐♣s✱ ♠✐①❡❞✱ ❢r♦♠ ✐♥❞✉str②✱
✉❂✹✵✪✱ ❛t ♣❧❛♥t✴❘❊❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❊❧❡❝tr✐❝✐té
❊❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❤✐❣❤ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❋❘✱
❛t ❣r✐❞✴❋❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♠✐①✱ ❆❈✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠✐①✱ ❛t
❝♦♥s✉♠❡r✱ ❁ ✶❦❱ ❋❘ ❙
❊▲❈❉
❊❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ❧♦✇ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❋❘✱
❛t ❣r✐❞✴❋❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❊❧❡❝tr✐❝✐t② ♠✐①✱ ❆❈✱ ❝♦♥s✉♠♣t✐♦♥ ♠✐①✱ ❛t
❝♦♥s✉♠❡r✱ ✶❦❱ ✲ ✻✵❦❱ ❋❘ ❙
❊▲❈❉
❊❧❡❝tr✐❝✐t②✱ ♠❡❞✐✉♠ ✈♦❧t❛❣❡✱ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥
❋❘✱ ❛t ❣r✐❞✴❋❘ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❙♦rt✐❡s ❊❛✉① ✉sé❡s
❚r❡❛t♠❡♥t✱ s❡✇❛❣❡✱ t♦ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝❧❛ss ✶✴❈❍ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❚r❡❛t♠❡♥t✱ s❡✇❛❣❡✱ t♦ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝❧❛ss ✷✴❈❍ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❚r❡❛t♠❡♥t✱ s❡✇❛❣❡✱ t♦ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝❧❛ss ✸✴❈❍ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❚r❡❛t♠❡♥t✱ s❡✇❛❣❡✱ t♦ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝❧❛ss ✹✴❈❍ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❚r❡❛t♠❡♥t✱ s❡✇❛❣❡✱ t♦ ✇❛st❡✇❛t❡r
tr❡❛t♠❡♥t✱ ❝❧❛ss ✺✴❈❍ ❙
❊❝♦✐♥✈❡♥t
❲❛st❡ ✇❛t❡r tr❡❛t♠❡♥t✱ ✐♥❞✉str✐❛❧ ✇❛st❡
✇❛t❡r ❛❝❝♦r❞✐♥❣ t♦ t❤❡ ❉✐r❡❝t✐✈❡
✾✶✴✷✼✶✴ ✭♦r❣❛♥✐❝ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t❡❞ ❊❯✲✷✼✮
❙
❊▲❈❉
✶✾✵
●✳ Pr✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s
❝♦ûts ❡t r❡❝❡tt❡s
Pr✐① à ❧✬✉♥✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✬é✈❛♣♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛✐t ❡♥ ♣❤❛s❡ ❞❡
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥❡tt♦②❛❣❡✳
Pr♦❞✉✐t Pr✐① à ❧✬✉♥✐té ❙♦✉r❝❡
❉é♣❡♥s❡s
▲❛✐t à ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✱ ❋r❛♥❝❡✱
✷✵✶✹
✵✱✸✻✺ ➾✳❧✲✶ ✭❈◆■❊▲ ✭❈❡♥tr❡
◆❛t✐♦♥❛❧
■♥t❡r♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❧✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ▲❛✐t✐èr❡✮✱
✷✵✶✺✮
❙♦✉❞❡✱ s♦❧✉t✐♦♥ à ✸✵✪ ✵✱✷✵✵ ➾✳❦❣✲✶ ▼✳ ❉✐❢ ✭❊❧♦❞②s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮
❆❝✐❞❡ ♥✐tr✐q✉❡✱ s♦❧✉t✐♦♥ à
✺✻✪
✵✱✷✵✵ ➾✳❦❣✲✶ ▼✳ ❉✐❢ ✭❊❧♦❞②s
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱
❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
♣❡rs♦♥♥❡❧❧❡✮
●❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ❝❧✐❡♥ts
✐♥❞✉str✐❡❧s✱ t❛r✐❢s ●❉❋✲❙✉❡③
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✸✵ ❡t ✸✺✵ ▼❲❤ P❈■✱
✷✵✶✹
✵✱✵✺✹ ➾✳✭❦❲❤
P❈■✮✲✶
❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
✭✷✵✶✺✮
●❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ❝❧✐❡♥ts
✐♥❞✉str✐❡❧s✱ t❛r✐❢s ●❉❋✲❙✉❡③
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ✸✺✵ ❡t ✺✵✵✵ ▼❲❤
P❈■✱ ✷✵✶✹
✵✱✵✹✾ ➾✳✭❦❲❤
P❈■✮✲✶
❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
✭✷✵✶✺✮
●❛③ ♥❛t✉r❡❧✱ ❝❧✐❡♥ts
✐♥❞✉str✐❡❧s✱ t❛r✐❢s ●❉❋✲❙✉❡③
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✺✵✵✵ ▼❲❤ P❈■✱
✷✵✶✹
✵✱✵✸✼ ➾✳✭❦❲❤
P❈■✮✲✶
❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
✭✷✵✶✺✮
✶✾✶
●✳ Pr✐① ❞✉ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦ûts ❡t r❡❝❡tt❡s
❋✐♦✉❧ ❧♦✉r❞ très ❜❛ss❡ t❡♥❡✉r
❡♥ s♦✉❢r❡✱ ✷✵✶✹
✵✱✺✶✼ ➾✳❦❣✲✶ ❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
✭✷✵✶✺✮
P❧❛q✉❡tt❡s ❢♦r❡st✐èr❡s✱
❧✐✈ré❡s✱ ❋r❛♥❝❡✱ ✷✵✶✹
✵✱✵✷✺ ➾✳❦❲❤✲✶ ❈❖❉❆ ❙tr❛t➹➞❣✐❡s
✭✷✵✶✹✮
❊❧❡❝tr✐❝✐té ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉①
✐♥❞✉str✐❡❧s s❡❧♦♥ ❧✬❡♥q✉êt❡
❊✉r♦st❛t ✭❈♦♠♠✐ss✐♦♥
❊✉r♦♣é❡♥♥❡✮✱ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❞❡ ♠♦✐s♥ ❞❡ ✷✵ ▼❲❤ à
♠♦✐♥s ✶✺✵ ●❲❤✱ ✷✵✶✹
✵✱✶✹✸ ➾✳❦❲❤✲✶ à
✵✱✵✻✵ ➾✳❦❲❤✲✶
❙❡r✈✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❡t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s
✭✷✵✶✺✮
❊❛✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭r✐✈✐èr❡✮
♣♦♠♣é❡ ❡t tr❛✐té❡
✵✱✽✺✵ ➾✳♠✲✸ ❙♦✉r❝❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❡❧❧❡
❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❡❛✉① ✉sé❡s ✵✱✼✺✵ ➾✳♠✲✸ ❆❧✈❛r❡③ ✭✷✵✵✸✮ ❀ ▲❛❝t❛❧✐s
❙✳❆✳✱ P♦♥t✐✈②✱ ❋r❛♥❝❡
❘❡❝❡tt❡s
▲❛✐t é❝ré♠é ❡♥ ♣♦✉❞r❡ s♣r❛②
♣♦✉r ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥
❤✉♠❛✐♥❡✱ ✷✵✶✹
✷✱✻✸✻ ➾✳❦❣✲✶ ❍❚
❞é♣❛rt ✉s✐♥❡
❈◆■❊▲ ✭❈❡♥tr❡ ◆❛t✐♦♥❛❧
■♥t❡r♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧ ❞❡
❧✬❊❝♦♥♦♠✐❡ ▲❛✐t✐èr❡✮
✭✷✵✶✺✮
❈rè♠❡ ❞❡ ❧❛✐t✱ ♣♦✉r ❝❧✐❡♥t
❡①t❡r♥❡✱ ✷✵✶✹
✸✱✽✸✵ ➾✳❦❣✲✶ ❇❡✉r❛❧✐❛ ❙✳❆✳❙✳✱ P❛r✐s✱
❋r❛♥❝❡
✶✾✷
❍✳ P❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡
●✉t❤r✐❡ ✿ ▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❈♦ût ❞❡ ❜❛s❡ ❡t ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❡s éq✉✐♣❡♠❡♥ts ♣❛r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉t❤r✐❡ ✭●✉t❤r✐❡✱ ✶✾✻✾✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡
▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❙❛r❛✈❛❝♦s ✭✷✵✵✼✮ ❀ ❧❡s ❝♦ûts s♦♥t ❡♥ ❦✩✱ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♦✉ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧❡ à ❧✬✉♥✐té✳
❚②♣❡
❞✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❆♥♥é❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡
❈❛♣❛❝✐té ♦✉
❞✐♠❡♥s✐♦♥
❈♦ût ❞❡
❜❛s❡ ❈❜❛s❡
❋❛❝t❡✉r
❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥
❡❝❤
❊✈❛♣♦r❛t❡✉r
t✉❜✉❧❛✐r❡
✷✵✵✼ ♠✷ ✭s✉r❢❛❝❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✮
✷✵ ✵✱✼
❊✈❛♣♦r❛t❡✉r à
❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r❝é❡
✷✵✵✼ ♠✷ ✭s✉r❢❛❝❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✮
✶✵✵ ✵✱✼
❊❝❤❛♥❣❡✉r à
❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡
✷✵✵✼ ♠✷ ✭s✉r❢❛❝❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✮
✺ ✵✱✾✺
❊❝❤❛♥❣❡✉r
t✉❜✉❧❛✐r❡
✷✵✵✼ ♠✷ ✭s✉r❢❛❝❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✮
✸ ✵✱✻✺
❊❝❤❛♥❣❡✉r à
♣❧❛q✉❡s
✷✵✵✼ ♠✷ ✭s✉r❢❛❝❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡✮
✼ ✵✱✻
✶✾✸
❍✳ P❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ●✉t❤r✐❡ ✿ ▼❛r♦✉❧✐s ❡t ❛❧✳ ✭✷✵✵✼✮
❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❛ été ré❞✐❣é ❛✈❡❝ ▲❨❳ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ▲❆❚❊❳✳
✶✾✹
•
AGROCAMPUS OUEST • Institut supérieur des sciences agronomiques, 
agroalimentaires, horticoles et du paysage
65 rue de Saint-Brieuc – CS84215 – F-35042 Rennes Cedex
Tél. : 02 23 48 50 00
www.agrocampus-ouest.fr 
RÉSUMÉ ABSTRACT
ORALE • Vie-Agro-Santé (VAS)
LABORATOIRE D’ACCUEIL • UMR 1253 INRA - AGROCAMPUS OUEST 
Science et Technologie du Lait et de l’Œuf (STLO)
 •
 
Professeur, AGROCAMPUS OUEST, UMR INRA - AO STLO / 
Professeur associé, Université de Catalogne / 
Directeur général, AgroParisTech / 
Président, Société TGE Evreux / 
Professeur, SupAgro Montpellier / examinateur
Directrice de recherche, UMR INRA - AO STLO / 
Professeure, ENSIANCET Toulouse / 
Modélisation et développement d’outils pour l’écoconception 
d’un procédé de concentration en industrie laitière : cas de 
l’évaporation du lait 
L’application aux procédés agroalimentaires des approches d’éco-
conception combinant modélisation et optimisation multiobjectif 
est freinée par un manque de modèles de procédé intégrant les 
caractéristiques du produit. Ce travail consiste à développer un 
cadre méthodologique d’écoconception de procédés agroalimen-
taires combinant modélisation et optimisation, avec pour support 
l’exemple du procédé d’évaporation du lait.  Le procédé est modé-
lisé à l’aide d’un simulateur de procédés commercial, auquel sont 
intégrés des modèles de propriétés du produit et de coeffi cient 
d’échange sélectionnés dans la littérature. Le nettoyage est pris en 
compte à l’aide d’un outil de calcul des inventaires d’une séquence 
de nettoyage en place. Des critères économiques et environne-
mentaux sont calculés pour analyser les solutions de conception 
du procédé. L’optimisation multiobjectif est réalisée à l’aide d’un 
algorithme génétique, et une méthode d’aide à la décision permet 
d’identifi er les meilleures solutions de compromis. Les potentialités 
du cadre méthodologique sont illustrées dans trois études d’éco-
conception. Les perspectives de ce travail portent sur l’écoconcep-
tion de la production de poudre de lait incluant des opérations à 
membranes et du séchage, l’utilisation de méthodes d’intégration 
énergétique, et la prise en compte de la qualité du produit.
Modelling and development of tools for the ecodesign of a dairy 
concentration process: the case of milk evaporation
The application of eco-design approaches to food processes is yet 
hampered by a lack of process models which incorporate product 
attributes. This thesis consists in developing a methodological 
framework for the eco-design of food processes, which combines 
simulation and multiobjective optimisation. This development is 
supported by the example of the evaporation of milk. The process 
is modelled with a commercial process simulator, to which 
property models of the product and heat transfer coeffi cient 
models, selected from the literature, are integrated. Cleaning 
is taken into account with a simplifi ed tool for the calculation 
of the inventories of a cleaning-in-place sequence. Economic 
and environmental criteria are computed, so as to analyse the 
different design solutions. Multiobjective optimisation is carried 
out with a genetic algorithm, and a multicriteria decision-making 
method identifi es the solutions which offer the best compromise. 
The potential of the framework is demonstrated through three 
eco-design studies. This work paves the way for the eco-design of 
the milk powder production including membrane operations and 
drying, the use of energy integration methods, and the integration 
of product quality.
Mots-clés : Ecoconception ; modélisation ; évaporation ; lait écré-
mé ; optimisation multiobjectif
Keywords: Ecodesign ; modelling ; evaporation ; skim 
milk ; multiobjective optimisation
